
 
การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวขวัญฤทัย   ออนศรี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค       ภาควิชาเคมีเทคนิค  
คณะวิทยาศาสตร   จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

ปการศึกษา  2549 
ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 



 
CO-LIQUEFACTION OF COAL AND USED TYRE IN SUPERCRITICAL WATER 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 Miss Kwanruthai Onsri 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science Program in Chemical Technology 

          Department of Chemical Technology 
Faculty of Science 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2006 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



.

.

                               

   ……………………………………………………..

   ( . )

   ………………………………………………….….

   ( . )

   ………………………………………….………….

   ( . )

                                                 ………………………………………….………….

   ( . )

   ……………………………………………………...

   ( . )

   ……………………………………………….…….

   ( . )



 : 

 (CO-LIQUEFACTION OF COAL AND USED TYRE IN SUPERCRITICAL 

WATER) .  : . . , . : . .

, 119 .

 250  (380-

440 )  (1-30 )  (4:1-10:1 

)  (0-100 )

 2 

 54  420 

 10:1  1 

 50  400  10:1 

 80  1 

 (III) 

 400  390  10:1 

 8:1 

............ .......................... ……………………………………….…

........... ......................... ……………………………

........2549................................. ……..…………………



# # 4872230723 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 

KEY WORD: CO-LIQUEFACTION / COAL / USED TYRE / SUPERCRITICAL WATER

KWANRUTHAI ONSRI: CO-LIQUEFACTION OF COAL AND USED TYRE IN SUPERCRITICAL 

WATER. THESIS ADVISOR : ASSOC.PROF. SOMKIAT NGAMPRASERTSITH, Dr. de l’ INPT., 

THESIS CO-ADVISOR: PROF. PATTARAPAN PRASASSARAKICH, PhD. 119 PP. 

Co-liquefaction of lignite and used tyre in supercritical water was studied in a 250-ml batch 

reactor. The experiments were carried out to investigate the effects of temperature (380oC-440oC),

time (0-30 min), water/feedstock ratio (4:1-10:1, wt/wt) and used tyre content (0-100, %wt) on 

conversion, liquid yield and oil distribution. The two-level factorial design was used to estimate the 

significant variables affecting on conversion and liquid yield. For used tyre cracking experiments, 

the results indicated that temperature and water/ used tyre had significant effects on liquid yield 

and the %liquid yield reached 54% at optimum condition of 420oC, water/ used tyre ratio of 10:1 

and time 1 min. For co-liquefaction of coal and used tyre, the results indicated that all variables 

had effects on liquid yield but only temperature had a significant effect on conversion. The %liquid 

yield reached 50% at optimum condition of 400oC, water/feedstock ratio of 10:1 and 80% used 

tyre content in feedstock, time 1 min. The distillation characteristic of oil products was analyzed by 

simulated distillation gas chromatography. The oil composition depends on the significance of 

temperature. Finally, using Fe2S3 and Ni/Mo as catalysts can reduce reaction temperature and 

water/feedstock from 400oC to 390oC and 10:1 to 8:1, respectively.
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

แนวเหตุผล และสมมติฐานของการวิจัย 
 
ปจจุบัน การทิ้งยางรถยนตใชแลวในประเทศไทยมีแนวโนมสูงขึ้นเรื่อยๆ และกอใหเกิด

ปญหาในการกําจัดเนื่องจากมีปริมาณมากและวิธีการปลอยทิ้งที่ทําใหเกิดผลกระทบตอส่ิงแวด
ลอม เพราะยางรถยนตใชแลวเปนวัสดุที่ไมสามารถถูกยอยสลายตามธรรมชาติได เนื่องจากการ
ปรับปรุงสมบัติทางเคมี โดยการเติมกํามะถันซึ่งทําปฏิกิริยากับพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของยาง 
จึงเกิดเปนโครงสรางเครือขายที่มีเสถียรภาพ ซึ่งทําใหมีความทนทาน และความยืดหยุนที่ดี ซึ่ง
สมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นนี้ก็เปนปญหาหนึ่งที่ทําใหการกําจัดทําลายยางรถยนตที่หมดอายุแลว
เปนไปไดยาก ดวยปญหาที่กลาวมาขางตน จึงไดมีการทําการวิจัยกันอยางแพรหลาย ดวยการ
พัฒนาวิธีการนํากลับมาใชใหม การนําไปแปรสภาพเพื่อที่จะผลิตเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม
ประเภทอื่นหรือการนํามาแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิง  ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการแปรรูปยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยทําเปนกระบวนการรวมกับถานหิน (Co-liquefaction) โดย
การแปรรูปถานหินเปนของเหลวเปนกระบวนการที่มีการเติมไฮโดรเจนเขาไปในถานหินเพื่อเพิ่ม
อัตราสวนของไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลว ถานหินบิทูมินัส ซับบิทูมิ
นัส และลิกไนตสามารถแปรรูปใหเปนของเหลวได ในประเทศไทยมีทรัพยากรถานหินปริมาณมาก 
โดยในปงบประมาณ 2546 กรมเชื้อเพลิงพลังงาน แสดงปริมาณสํารองถานหินในประเทศเหลืออยู
ประมาณ 1324.75 ลานตันใน 34 แหลง ซึ่งประมาณรอยละ 85 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1196.44 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะ จังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศ ลิกไนตเปนถานหินคุณภาพต่ํา การแปรรูปเปนเชื้อเพลิง
เหลวไดปริมาณและคุณภาพคอนขางต่ํา  การนํายางรถยนตใชแลวซึ่งมีปริมาณอัตราสวน
ไฮโดรเจนตอคารบอนสูงเมื่อเทียบกับถานหินมาใช เพื่อเปนเเหลงใหไฮโดรเจนในกระบวนการเเปร
รูปรวมถานหินใหเปนของเหลว จึงเปนแนวทางที่ดีในการปรับปรุงคุณภาพเชื้อเพลิงเหลวที่ได และ
สามารถลดปริมาณวัสดุเหลือทิ้งประเภทยางรถยนตใชแลวไดอีกทางหนึ่ง 

นอกจากนี้ยังศึกษาถึงการนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาเปนสารตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยา 
เมื่อมีการใหความรอนหรือเพิ่มความดันแกน้ําจนมีอุณหภูมิสูงเกินกวา 374 องศาเซลเซียส  และ
ความดันมากกวา 221 bar น้ําจะอยูในภาวะเหนือวิกฤต ซึ่งมีสมบัติอยูระหวางแกสและของเหลว 
ความหนาแนนปานกลาง ความสามารถในการแพรสูง มีสมบัติเปนสารละลายไมมีขั้วเนื่องจากคา
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คงที่การนําไฟฟาต่ําและเกิดการสูญเสียพันธะไฮโดรเจน ทําใหสามารถละลายและผสมเปนเนื้อ
เดียวกับสารประกอบอินทรียไดเปนอยางดี เมื่ออุณหภูมิเกิน 400 องศาเซลเซียส คาคงที่การแตก
ตัวของน้ํา (Kw) มีคาต่ํา จึงเหมาะกับปฏิกิริยาอนุมูลอิสระของทั้งถานหินและยางรถยนตใชแลวใน
การแปรรูปใหเปนของเหลว ผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันสามารถละลายไดดีในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแต
แยกชั้นกันที่อุณหภูมิหอง ทําใหสามารถแยกออกจากกันไดงาย ขอไดเปรียบของการใชน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตคือ ไดผลิตภัณฑที่เปนน้ํามันสูง เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสั้น และการบาํบดัหลงัผาน
กระบวนการทําไดงาย 
 
วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษากระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะ

เหนือวิกฤต 
2. ศึกษาตัวแปรตางๆที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมใหเปนของเหลว รวมทั้งหาภาวะที่เหมาะ

สมในการเเปรรูปถานหินเเละยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 
ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากการวิจัยนี้ 
 
1. ไดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการเเปรรูปรวมของถานหินเเละยางรถยนตใชแลวใหเปนของ

เหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
2. เปนการใชประโยชนจากวัสดุเหลือทิ้งประเภทยางรถยนตมาใชรวมกับกระบวนการสังเคราะห

เชื้อเพลิงเหลวจากถานหินเพื่อเพิ่มมูลคา และไมกอใหเกิดปญหามลพิษตอส่ิงแวดลอม 
 
 
วิธีดําเนินงานวิจัย 
 
1. เตรียมถานหินและสารเคมีที่ใชในการทดลองโดยบดถานหินใหมีขนาดเล็กลง และนําไปรอน

แยกขนาดในตะแกรงรอน เพื่อแยกถานหินใหมีขนาด 250 ไมครอน 
2. วิเคราะหสมบัติของถานหินและยางรถยนตใชแลวกอนทําการทดลอง 

• องคประกอบโดยประมาณ (Proximate Analysis): ความชื้น เถา สารระเหย คารบอนคง
ตัว ตาม ASTM 3172-3175 

• องคประกอบแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
• ปริมาณคาความรอน (Gross Calorific Value) ของถานหิน ตาม ASTM 2015  
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3. ศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ตอการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของ

เหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ใชเครื่องปฏิกรณ (Parr reactor) ขนาด 250 มิลลิลิตร  
• อุณหภูมิ 380 – 440 oC 
• รอยละพลาสติกผสม ตั้งแต 20 – 80 โดยน้ําหนัก 
• อัตราสวนปริมาณน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว ตั้งแต 4 – 10 โดยน้ําหนัก 

4. วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑเหลวที่ได 
• สัดสวนน้ํามันตามการแจกแจงจุดเดือด โดยวิธีแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่นตาม 

ASTM D2887 และแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

2.1 ถานหิน (Meyers,1981) 
 

ถานหินเปนเชื้อเพลิงธรรมชาติที่เปนหินตะกอนรูปหนึ่งที่เกิดจากการทับถมของซากพืชที่
ตาย สิ่งมีชีวิต ชิ้นสวนของพืช ตลอดจนดินโคลนที่มีอินทรียวัตถุที่ทับถมกันแลวสะสม  จนเมื่อเวลา
ผานไปเปนรอยลานป เกิดการเปลี่ยนแปลงทางธรณีวิทยาของผิวโลก เกิดความรอนและความกด
ดันมากขึ้น จนตะกอนซากพืชที่ทับถมกันเหลานั้นเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ฟสิกส และชีววิทยา จน
แปรสภาพเปนถานหินที่สามารถติดไฟไดจึงมีการนํามาใชเปนเชื้อเพลิง 

 

2.1.1 โครงสรางและองคประกอบของถานหิน (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
ถานหินโดยทั่วไปมีองคประกอบหลักคือ คารบอน เปนธาตุที่เปนองคประกอบมากที่สุด 

และอยูเปนโครงสรางในโมเลกุลของถานหินที่เปนสวนอินทรีย  ซึ่งเปนสวนของถานหินที่ใหพลัง
งาน นอกจากนี้ยังมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และกํามะถัน เปนองค
ประกอบอยูเล็กนอย    เรียกรวมสวนนี้วา  Maceral   Matter และยังมีธาตุอ่ืน ๆ   ที่รวมเปนสาร
ประกอบอนินทรียแทรกอยูในเนื้อถานหินหรือรวมตัวเปนกอนอยางเห็นไดชัด ซึ่งเรียกรวมสวนนี้วา 
Mineral Matter (Crystalline Inorganic Compound) อยูกระจัดกระจายทั่วไปในเนื้อถานหิน เมื่อ
นําถานหินมาใชเปนเชื้อเพลิงสารประกอบอินทรียจะเกิดการเผาไหมและใหความรอนเกิดผลิต
ภัณฑที่เปนแกส สวนที่เหลือจากการเผาไหมคือเถา (Ash) ซึ่งเปนสวนของสารประกอบแรธาตุ แต
สวนประกอบของแรธาตุบางสวนเมื่อเกิดการเผาไหมจะไมเกิดเปนเถา เชน ที่อุณหภูมิสูง ๆ ไพไรต
ถูกออกซิไดซ กํามะถันจะสลายตัวใหแกสซัลเฟอรไดออกไซด คารบอเนตจะสลายตัวใหแกส
คารบอนไดออกไซด สวนเหล็กจะถูกเปลี่ยนสภาพใหอยูในรูปของสารประกอบออกไซดของเหล็ก 
ซึ่งเปนสวนประกอบของเถา โครงสรางโมเลกุลของถานหินแบงออกเปน 2 สวนตามสมบัติทางเคมี 
คือ สวนโครงสรางอินทรีย (Organic Structure) และสวนที่เปนองคประกอบแรธาตุ 

รูปที่ 2.1 โครงสรางของถานหิน (Meyers, 1981) 
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โครงสรางอินทรีย (Meyers, 1981; Schlosburg, 1985) 
โครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยคารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน และมีปริมาณ

ของกํามะถันและไนโตรเจนเปนสวนนอย เมื่อคิดจากพื้นฐานของอัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอม
ธาตุ (Atomic Ratio) พบวาไฮโดรเจนเปนสวนประกอบที่สําคัญในโครงสรางถานหินซึ่งเมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น อัตราสวนโดยน้ําหนักของอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนและออกซิเจนตอ
คารบอนจะลดลง สวนกํามะถันและไนโตรเจนมีนอย 

จากการศึกษาสารประกอบอินทรียในโครงสรางของถานหินโดยใช Spectroscopy 
Chromatography เพื่อศึกษาโครงสรางทางเคมีของถานหินหรือสูตรโมเลกุลของถานหินนั้น ยังไม
เปนที่ทราบแนนอน แตพอจะทราบวาโครงสรางทางเคมีของถานหินประกอบดวยกลุมโมเลกุลวง
แหวนแอโรแมติก (Aromatics) และไฮโดรแอโรแมติก (Hydroaromatics) เกาะอยูดวยเปนกลุม ๆ 
แตละกลุมอาจเชื่อมกันอยูดวยแขนของโมเลกุลอะลิฟาติก (Aliphatic) ที่ออนแอ ภายในกลุมแตละ
กลุมยังมีวงแหวนที่มีอะตอมของธาตุออกซิเจนหรือกํามะถันหรือไนโตรเจนประกอบอยูกับคารบอน 
รวมทั้งกลุมที่ทําหนาที่ความเปนกรด - เบส อีเทอรและอื่นๆ หมูฟงกชันซึ่งแทนที่ไฮโดรเจนในวง
แหวน เชน ไฮดรอกซี   คารบอกซี   อะมิโน และไทออล ดังแสดงเปนโมเลกุลสมมติในรูปที่ 2.2 ซึ่ง
โครงสรางของสารประกอบอินทรียตาง ๆ จะเชื่อมโยงดวยพันธะเคมีเปนพอลิเมอรเชื่อมขวาง 
(Cross-linked Polymer) และมีบางสวนที่ไมเปนโครงสรางพอลิเมอร จากการวัดความสามารถ
ของการเปนผลึก (Crystallinity) ของถานหินโดยใช X-ray Scattering Technique พบวา เมื่อศักดิ์
ของถานหินสูงขึ้น วงแหวนแอโรแมติกจะเชื่อมกันมากขึ้นและผลึกมีลักษณะคลายแกรไฟต และ
เมื่อโมเลกุลของถานหินไดรับความรอน จะเกิดการสลายตัวซึ่งปจจัยที่สําคัญคือ จํานวนไฮโดรเจน
ที่มีอยูในโมเลกุลวงแหวนไฮโดรแอโรแมติก และแขนอะลิฟาติก ซึ่งแตกตัวออกงายที่สุด ทําใหกลุม
โมเลกุลวงแหวนแตกออกจากกันเปนกลุม ๆ จาํนวนมาก 

รูปที่ 2.2 โมเลกุลสมมติของถานหิน (Schlosburg, 1985) 
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สวนประกอบที่เปนแรธาตุ 
 สารประกอบแรธาตุที่พบมากที่สุดในถานหินคือ ซิลิคอน นอกจากนี้ยังประกอบดวย 
อะลูมิเนียม เหล็ก แคลเซียม แมกนีเซียม โซเดียม และโพแทสเซียม รวมตัวกันเปนสารประกอบ
หรือรวมตัวกับอะตอมของธาตุอ่ืนๆเกิดเปนสารประกอบตางๆซึ่งสามารถแบงกลุมของสารประกอบ
ไดคือ 

1. กลุมคารบอเนต (Carbonate) เชน แคลไซต โดโลไมต และแองเคอรไรต เปนตน 
2. กลุมซัลไฟด (Sulfide) ที่พบมากคือ มารคาไซต (Marcasite) และไพไรต (Pyrite) 
3. กลุมซัลเฟต (Sulfate)เปนแรธาตุที่พบหลังจากการเกิดออกซิเดชันของไพไรต ไดแก 

ยิปซัม (Gypsum) แอนไฮไดรต (Anhydrite) เปนตน 
4. กลุมซิลิเกต (Silicate) หรือ กลุมอะลูมิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) หรือ ดินเหนียว 

(Clay) ซึ่งเปนหมูแรธาตุที่มีมากที่สุดในถานหิน เชน อีไลต (lllite) และเคโอลิไนต 
(Kaolinite) เปนตน 

5. แรธาตุอ่ืนๆเชน ควอรตซ (Quartz) เฟลดสปาร (Feldspar) เปนตน 
 

2.1.2 การจําแนกถานหิน (ASTM D388, 1994; Probstein and Hicks, 1982;  
         กัญจนา บุณยเกียรติ, 2542) 

 การจําแนกถานหินกระทําไดสองลักษณะคือ จําแนกตามชนิด (Type) และจําแนกตาม
ศักดิ์ (Rank) การศึกษาถานหินทางดานธรณีวิทยาจําแนกถานหินตามชนิด โดยแบงกลุมถานหิน
ไปตามองคประกอบทางดานศิลาพรรณา (Petrography) เรียกวา กลุมมาเซอรัล (Maceral 
Groups) แบงออกเปน  3 กลุม  คือ วิทริไนต  (Vitrinite) เอกซิไนต  (Exinite) และอิเนอรทิไนต 
(Inertinite) สองกลุมแรกเปนเนื้อถานหินที่วองไว กลุมหลังถือวาเปนสวนที่ไมวองไว แตละกลุมมี
ตนกําเนิดจากพืชและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กตางกัน อยางไรก็ตามจากการศึกษาถานหินดานอื่นและ
การนําไปใชงานจะใชการจําแนกตามศักดิ์มากกวาการจําแนกตามชนิด ซึ่งบงถึงความเปนถานหิน
ของถานหินนั้น ๆ ความเปนถานหิน หรือลําดับการเปลี่ยนเปนถานหิน (Coalification) ขึน้อยูกบัทัง้
อายุและอัตราการเปลี่ยนแปลง จึงไมไดหมายความถึงเพียงอายุ หรือคุณภาพเทานั้น 

การกําหนดศักดิ์ของถานหินมีความจําเปนและมีความสําคัญมากโดยเฉพาะในแงการซื้อ
ขายและการอางอิง  ดังนั้นประเทศตาง ๆ จึงกําหนดมาตรฐานการกําหนดศักดิ์ของถานหินขึ้นซึ่ง
แตกตางกันไป  แตในที่นี้ขออางอิงมาตรฐานของสหรัฐอเมริกาซึ่งนิยมใชกันอยางแพรหลาย นั่นคือ 
ASTM D388 ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 การจําแนกศักดิ์ถานหิน และการระบุคุณภาพของถานหินเกี่ยวกับการเผาไหมและการให
ความรอนอาศัยผลการวิเคราะหสมบัติพื้นฐานตาง ๆ ของถานหินไดแก การวิเคราะหแบบ
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ประมาณ (Proximate Analysis) การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) และคาความ
รอน ระบบมาตรฐานอเมริกา (American Societies for Testing and Materials : ASTM) เปน
ระบบที่ใชจําแนกถานหินในปจจุบัน โดยจัดใหถานหินมี 4 ลําดับ คือ ลิกไนต  ซับบิทูมินัส  บิทูมินัส  
และแอนทราไซต  
 
ตารางที่ 2.1 การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา ASTM D388 (1992) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

การจําแนกถานหินตามมาตรฐานของสหรัฐอเมริกา (ASTM D388, 1992) 
1. ลิกไนต (Lignite) มีรากศัพทมาจากภาษาลาติน lignum ซึ่งหมายถึงไม เปนถานหินที่มี

คุณภาพต่ําที่สุด มีสีน้ําตาล เกิดจากถานพีต โดยยังคงปรากฏรองรอยของเนื้อไมอยูบาง โครงสราง
เปนแผนมีความแข็งพอประมาณ มีปริมาณออกซิเจนคอนขางสูง มีสารระเหยและความชื้นสูง     
ใหคาความรอนต่ําใกลกับเซลลูโลส 

2. ซับบิทูมินัส (Subbituminous) เปนถานหินศักดิ์สูงถัดจากลิกไนต บางทีเรียกวาลิกไนต
ดํา (Black Lignite) ซึ่งหนังสือบางเลมระบุวาเปนถานหินออนเชนกัน แมจะมีรอยละคารบอนสูง
กวาลิกไนต เปนถานหินลักษณะผิวหนาเรียบ ไมเปนชั้น มีสีน้ําตาลคลายขี้ผึ้ง มีความชื้นประมาณ
รอยละ 15 ถึง 30 ใหคาความรอนสูงกวาลิกไนต นิยมใชเปนเชื้อเพลิงในระบบเผาไหมขนาดใหญ 
และการสังเคราะหแกส 
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3. บิทูมินัส (Bituminous) เปนถานหินคุณภาพสูง มีเนื้อแนนแข็ง ไมปรากฏเปนชั้นของเนื้อ
ไมและมีสีดําเปนมันวาว จัดวาเปนถานหินที่มีคุณภาพสูง ใชเวลาในการแปรสภาพคอนขางยาว
นาน มีสารระเหยมาก จะเยิ้มและเกาะตัวเปนกอนเมื่อถูกความรอน ใหความรอนสูง ติดไฟงาย ให
ควันนอย และมีเถาต่ํา เหมาะสําหรับนําไปผลิตเปนถานโคกและใชในอุตสาหกรรมถลุงโลหะ 

4. แอนทราไซต (Antracite) เปนถานหินที่จัดวามีคุณภาพดีเลิศที่สุด มีลักษณะแข็งเปราะ    
มีสีดําเปนมันวาวและมีเนื้อเดียวกัน ปริมาณคารบอนคงตัวสูง ความชื้นและสารระเหยต่ํา ทําใหติด
ไฟยากแตเมื่อติดไฟแลวจะใหคาความรอนสูงมาก และใหเวลาในการเผาไหมที่ยาวนาน   

 
2.1.3    ลิกไนต (Lignite) (ประเสริฐ และคณะ, 2538 ; กรมพัฒนาพลังงานทดแทน 

และอนุรักษพลังงาน, 2546) 
 จัดเปนถานหินคุณภาพต่ํา มีวิวัฒนาการมาจากถานพีตซึ่งอาจตองใชเวลาในการแปร
สภาพถึงหลายรอยลานป และบางครั้งยังมีรองรอยของเนื้อไม ปรากฏใหเห็นอยูบาง  ลิกไนตที่มี
คุณภาพสูงจะเปนสีดํา หรือลิกไนตดํา เมื่อนําไปเผาจะใหความรอนสูงกวาและเกิดควันนอยกวา
ถานพีต ตัวอยางถานหินลิกไนต ที่ไดจากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย แสดงดังรูปที่ 2.3 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 2.3 ถานหินลิกไนต จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย จังหวัดลําปาง 
 

ลักษณะทางกายภาพของลิกไนต ลักษณะภายนอกของลิกไนตที่สามารถเห็นไดจะมี
ลักษณะดังนี้คือ 

1. สี  สวนใหญจะมีสีน้ําตาล หรือสีดํา เมื่อแตกหักใหมมีสีน้ําตาลหรือสีน้ําตาลปนแดง 
และจะเปลี่ยนเปนสีดําภายในเวลา 2-3 นาที 

2. ความเปราะ ถาแหงจะแตกรวนไดงาย 
3. ความชื้น  ความชื้นสูงมาก 
4. การลุกตดิไฟ   ลุกไหมไดงายเมื่อทิ้งไวในอากาศถากองสุมถานไวจํานวนมาก 
การใชประโยชนถานหินคอนขางแพรหลายตั้งแตอดีตหลายรอยปจนปจจุบัน เนื่องจากมี

แหลงกระจายอยูทั่วโลกและมีปริมาณคอนขางมาก การขุดคนผลิตขึ้นมาใชประโยชนไมยุงยากซับ
ซอนนัก และนํามาเผาใหพลังงานที่มีราคาไมแพง ถานหินจึงถูกนํามาใชประโยชนเพือ่เปนเชือ้เพลงิ
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เปนสวนใหญ เชนเปนเชื้อเพลิงเพื่อการผลิตกระแสไฟฟา การถลุงโลหะ การผลิตปูนซีเมนต บมใบ
ยาสูบ อุตสาหกรรมผลิตอาหาร และอุตสาหกรรมตางๆ ที่ใชหมอน้ํารอนในกระบวนการ นอกจาก
ประโยชนดานเชื้อเพลิงแลว ยังสามารถใชประโยชนถานหินในดานอื่น ๆ ไดอีกมาก เชน การทํา
ถานกัมมันต (Activated Carbon) ซึ่งเปนสารดูดกลิ่นใชในเครื่องกรองน้ําและเครื่องใชตาง ๆ ที่
ตองการประโยชนดานการดูดซับกลิ่น การทําคารบอนไฟเบอร (Carbon Fiber) ซึ่งเปนวัสดุที่มี
ความแข็งแกรง แตมีน้ําหนักเบา เชนการทําเคร่ืองรอนการทําอุปกรณกีฬา เชนดามไมกอลฟ ไม
แบดมินตัน ไมเทนนิส เปนตน การใชถานหินเปนเชื้อเพลิง นอกจากการเผาไหมโดยตรงแลว ยัง
สามารถแปรสภาพถานหินเปนเชื้อเพลิงเหลว (Coal liquefaction) หรือ แปรสภาพเปนแกส (Coal 
Gasification) ซึ่งเปนการใชถานหินแบบเชื้อเพลิงสะอาดเพื่อชวยลดมลภาวะจากการใชถานหิน
เปนเชื้อเพลิงไดอีกทางหนึ่ง ภายใตกระบวนการแปรสภาพถานหิน   จะสามารถแยกเอาเเกสที่มี
ฤทธิ์เปนกรดหรือเปนพิษและสารพลอยไดตาง ๆ ที่มีอยูในถานหินนําไปใชประโยชนอ่ืนไดอีก เชน 
กํามะถันใชทํากรดกํามะถันและแรยิปซัม แอมโมเนียใชทําปุยเพื่อเกษตรกรรม เถาถานหินใชทํา
วัสดุกอสราง เปนตน 

 

2.1.4     ปริมาณสํารองถานหินในประเทศไทย (กรมเชื้อเพลิงธรรมชาติ, 2546)  
ปริมาณสํารองถานหิน (ลิกไนตและถานหินประเภทอื่น) ทางธรณีวิทยา หรือ Geological 

Reserve ทั้งหมดของประเทศทั้งแหลงที่ไดพัฒนาทําเหมืองแลวและที่ยังไมพัฒนา พบวามปีริมาณ
สํารองฯ ไมนอยกวา 1324.75 ลานตัน ซึ่งประมาณรอยละ 85 ของปริมาณสํารองนี้หรือประมาณ 
1196.44 ลานตัน เปนปริมาณสํารองของแหลงถานหินลิกไนตแมเมาะจังหวัดลําปางซึ่งเปนแหลง
ถานหินลิกไนตที่ใหญที่สุดของประเทศในปจจุบัน 

 
2.1.5 การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) 

เปนการวิเคราะหกลุมองคประกอบในถานหินแบงออกเปน ความชื้น เถา สารระเหย และ
คารบอนคงตัว ความชื้นและเถาเปนสวนของสารประกอบอนินทรียที่เจือปนมากับเนื้อถานหินซึ่ง
เปนสารประกอบอินทรีย ที่ประกอบดวยสารระเหยและคารบอนคงตัว  มักนิยมเรียกสองสวนนี้รวม
กันวา สวนที่เผาไหมได (Combustibles) 

ความชื้น (Moisture)   คือน้ําหนักที่สูญเสียไปหลังจากการนําถานหินบดละเอียดไปอบ
ภายใตภาวะที่กําหนด น้ําสวนที่เปนความชื้น (Inherent Moisture) จะระเหยออกมา สวนน้ําที่เปน
สวนประกอบทั้งอนินทรียและอินทรีย (Coherent Moisture) ยังคงอยูในถานหิน 
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เถา (Ash) คือน้ําหนักที่คงอยูหลังจากนําถานหินบดละเอียดไปเผาภายใตภาวะออกซิไดส
ที่กําหนดโดย เถาคือสวนประกอบอนินทรียที่มีอยูเดิมในถานหินที่ถูกออกซิไดสจนสมบูรณ ดังนั้น
น้ําหนักของเถาจึงนอยกวาน้ําหนักของสวนประกอบอนินทรีย (แรธาตุ) ที่มีอยูในถานหินเดิม 
เพราะสารประกอบประเภทคารบอเนต ซัลไฟด และอื่น ๆ ถูกออกซิไดสไปเปนสารออกไซดจนหมด   

สารระเหย (Volatile Matter) เปนน้ําหนักที่สูญเสียไปโดยหักน้ําหนักความชื้นออกแลว 
หลังจากการนําถานหินบดละเอียด ไปอบภายใตภาวะที่กําหนด เพื่อแยกสลายถานหินในสวนที่
ระเหยไดออกมา 

 คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) เปนสวนที่ เสถียรของโครงสรางโมเลกุลของถานหิน
ประกอบดวยคารบอนเปนสวนใหญแตไมทั้งหมด  
   

2.1.6 การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
เปนการวิเคราะหธาตุตาง ๆ ที่สําคัญที่มีอยูในถานหิน คือ คารบอน  ไฮโดรเจน กํามะถัน

และไนโตรเจน  บางครั้งวิเคราะหฟอสฟอรัสและคลอรีนดวย  สวนออกซิเจนเปนผลตางระหวางผล
รวมของธาตุองคประกอบทั้งหมดกับความชื้นและเถา การวิเคราะหธาตุกระทําโดยการกลั่นสลาย
ถานหินในภาวะออกซิไดสอยางรุนแรงจนกระทั่งกลายเปนสารประกอบออกไซด แลวหาปริมาณ
ออกไซดที่ เกิดดวยวิธีทางเคมี หรือทางกายภาพ  ปจจุบันใชเคร่ืองมือที่วิเคราะห คารบอน 
ไฮโดรเจน กํามะถัน และไนโตรเจน ไดพรอมกัน คือ CHNS elemental analyzer การรายงานผล
แบบแยกธาตุแสดงเปนรอยละโดยมวล 
 
2.2 วิธีการพัฒนาการใชถานหินในปจจุบัน (Speight, 1994; Prostein and Hicks, 

1982) 
 

2.2.1 การพัฒนาเทคนิคการใชถานหินโดยตรง         

คือการพยายามคนหาเทคนิคใหม ๆ หรือปรับปรุงเทคนิคการใชถานหินที่มีอยูเดิมใหมีประ
สิทธิภาพมากยิ่งขึ้น โดยสามารถนําไปใชกับถานหินที่มีคุณภาพตาง ๆ ได และสามารถลดมลพิษที่
เกิดจากการเผาไหมถานหินใหนอยลงดวย ซึ่งชวยใหการนําถานหินมาใชเปนพลังงานเชือ้เพลงิเปน
ไปไดอยางกวางขวางมากยิ่งขึ้น ปจจุบันไดมีการทดลองนําเอาถานหินบดละเอียดผสมกับน้ํามัน
เพื่อใชเปนพลังงานเชื้อเพลิงสําหรับทดแทนน้ํามันในเตาเผา หรือหมอตมน้ําที่มีอยูเดิมในอุตสาห
กรรมตาง ๆ โดยสามารถใชถานหินผสมไดถึงรอยละ 20-50 แตวิธีการนี้เปนการแกปญหาในระยะ
สั้น ในระยะยาวแลวการพยายามคนควาเทคนิคการใชถานหินอยางมีประสิทธิภาพเปนเปาหมายที่
สําคัญ ปจจุบันไดมีการสรางอุปกรณการเผาถานหินชนิดใหม เชน เตาเผาฟลูอิไดซเบด (Fluidized 
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bed combustor) และ เต า เผ าฟ ลู อิ ได ซ เบ ด แบบหมุ น เวี ย น  (Circulating fluidized bed 
combustor) ที่มีการปรับปรุงระบบการเผาถานหินใหมีประสิทธิภาพดีกวาเตาเผาชนิดเดิม 

 

2.2.2 การผลิตน้ํามันสังเคราะหจากถานหิน 

การแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวมีหลักการคือ การทําใหโมเลกุลของถานหินซึ่งเปน
โมเลกุลขนาดใหญและมีความซับซอนเกิดการแตกตัวของพันธะตาง ๆ ออกเปนโมเลกุลที่มีองค
ประกอบเปนคารบอนขนาดเล็ก  มีโครงสรางทางเคมีขนาดเล็ก และสามารถจับเขากับโมเลกุลของ
ไฮโดรเจนทําใหสามารถไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่อยูในสภาพเปนของเหลว  

โดยจุดประสงคทางเคมีเพื่อที่จะทําใหถานหินแปรสภาพเปนของเหลวมีดังนี้ 

1. ลดอิทธิพลของพันธะที่ออนแอ เชน แวนเดอรวาลส (Van der Waals) รวมทั้งพันธะ
ไฮโดรเจนดวย เพื่อแยกหนวยถานหินขนาดใหญใหกลายเปนหนวยถานหินขนาดเล็กลง 

2. ทําใหเกิดการแยกสลายของสายโซพันธะของ แอโรแมติก-อะลิฟาติก แอโรแมติก-แอโร
แมติก และคารบอน-เฮเทอโรอะตอม (เชน ไนโตรเจน ออกซิเจนและกํามะถัน) ภายในถานหินเพื่อ
ที่จะกลายเปนสวนที่มีขนาดเล็ก 

3. เพิ่มอัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอนเพื่อเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวซึ่งไฮโดรเจน
ที่เติมลงไปสามารถที่จะใหเปนไดทั้งโมเลกุลของไฮโดรเจนหรือไฮโดรเจนที่ไดจากตัวทําละลายที่มี
สมบัติในการใหไฮโดรเจน 

 
2.2.3 ปจจัยที่ เกี่ยวของในกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน 

(Nowacki, 1979 ; Schlosburg, 1985) 
ปจจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวคือ สมบัติของถานหิน

ชนิดตาง ๆ อุณหภูมิ ความดัน เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา และรวมถึงอาจตองใชตัวเรงปฏิกิริยา
เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดกระบวนการเปลี่ยนแปลงเปนของเหลวไดรวดเร็วและมีปริมาณมากขึ้นดวย  
สําหรับปจจัยที่เกี่ยวของในกระบวนการแปรรูปถานหินใหเปนของเหลวประกอบดวย 
 1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาของถานหิน โดยถานหินที่มีศักดิ์ตางกันมีความสามารถ
ในการแปรสภาพเปนของเหลวไดแตกตางกัน เชน ลิกไนตสามารถแปรสภาพภายใตความดัน 
อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาที่เหมาะสมไดผลิตภัณฑเปนของเหลว แตใหผลผลิตต่ํา
เปนตน 
 2. อัตราการใหความรอนกับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน เลือกใชอยูที่
อุณหภูมิ 350 ถึง 500 องศาเซลเซียส และตองใหอัตราการเพิ่มความรอนอยางรวดเร็ว เพื่อปองกัน
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การรวมตัวของโมเลกุลที่แตกตัวแลวจากการใหความรอนกลายเปนพอลิเมอร หรือสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนที่ไมสามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปถานหินเปนของเหลวได 
 3. เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาตองไมนานมากนัก เนื่องจากจะทําใหองคประกอบของ
ผลิตภัณฑที่ไดเปลี่ยนแปลงไปเปนสารที่ระเหยได 
 4. ความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาอยูในชวง 500 ถึง 4000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
 5. ตัวเรงปฏิกิริยา โลหะหลายชนิดเปนตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการแปรรูปถานหินให
เปนของเหลว และยังมีประสิทธิภาพเปนพิเศษในชวงอุณหภูมิที่เกิดการแปรรูปเปนของเหลว 

ในระหวางการเกิดปฏิกิริยานั้นอนุมูลอิสระของถานหินสามารถเกิดเสถียรภาพไดโดยการ
ดึง  ไฮโดรเจนภายในโครงสรางถานหินเองเพื่อใชในการเกิดปฏิกิริยา เชนการดึงไฮโดรเจนจาก
ระบบไฮโดรแอโรแมติกภายในโครงสรางของถานหินเพื่อทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการแตกตัว
เสถียร เมื่อไฮโดรเจนของถานหินที่สามารถจะใหไดจํากัดถูกใชไป อนุมูลอิสระนั้นจะรวมตัวกันเอง
เกิดเปนถานชารหรือถานโคก  

ในกรณีที่มีตัวทําละลายที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจน เชน เตตระลิน อนุมูลอิสระ
จากสวนที่แตกตัวจากถานหินสามารถจะดึงไฮโดรเจนจากตัวทําละลายเพื่อจะทําใหเกิดเสถียร
ภาพ การเกิดเปนถานชารหรือโคกก็จะลดลง นอกจากนั้นถามีไฮโดรเจนที่เปนโมเลกุลและตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เหมาะสมถูกเติมลงไปในระบบ การดูดซับทางเคมี (Chemisorptions) ของไฮโดรเจนบน
ตัวเรงปฏิกิริยาก็สามารถจะเพิ่มสปชีสไฮโดรเจนที่สามารถเขาทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากถาน
หินได และมีความเปนไปไดวาโมเลกุลไฮโดรเจนเองยังสามารถที่จะทําใหอนุมูลอิสระจากถานหิน
เสถียรไดถึงแมวาจะไมมีตัวเรงปฏิกิริยาหรือตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจนก็ตาม แต
ทวาอัตราการทําปฏิกิริยานั้นจะชากวามากเมื่อเปรียบเทียบกับการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวของ
อนุมูลอิสระของถานหินเองกลายเปนโคก การเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหเกิดการแตกตัวของพันธะ
มากขึ้นดวย (การแตกตัวดวยความรอนของพันธะที่ออนแอ) พันธะที่ถูกทําใหแตกออกที่ดําเนินอยู
นี้จะลดความหนืดของระบบนั่นก็คือขนาดโมเลกุลเฉล่ียก็ลดลงดวย แตก็เปนการเพิ่มอัตราการใช
ไฮโดรเจนดวยอาจสงผลทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสมากขึ้นตาม 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการใหไฮโดรเจน ของ Tetrahydronaphthelene (Tetralin) (Whitehurst, 1980) 
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รูปที่ 2.5 เสนทางการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 

 
สําหรับกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหินสามารถแบงออกเปน 2 เสนทาง คือ 

การสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรง และการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยทางออม 
ซึ่งการสังเคราะหของเหลวจากถานหินโดยตรงนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการเติมไฮโดรเจน 
(Hydrogenation) ไดเปนผลิตภัณฑที่เปนของเหลวโดยตรง ในขณะที่การสังเคราะหของเหลวจาก
ถานหินโดยทางออมนั้นจะนําถานหินมาผานกระบวนการผลิตแกสสังเคราะหแลวนําแกส
สังเคราะหที่ผลิตไดผานกระบวนการตาง ๆ เชน การสังเคราะหเมทานอล (Methanol Synthesis) 
หรือ ฟชเชอร-ทรอปส (Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตเปนของเหลวตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปที่ 2.6 กระบวนการสําหรับการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน (Speight, 1994) 
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ถาแบงในแงของกระบวนการนั้น การแปรรูปถานหินสามารถแบงออกเปน 4 กระบวนการ  
ใหญ ๆ ตามรูปที่ 2.6 ไดดังนี้ คือ 
 1. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 2. การสกัดดวยตัวทําละลาย (Solvent Extraction) 
 3. การทําใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Catalytic Liquefaction) 
 4. การทําใหเปนของเหลวโดยทางออม (Indirect Liquefaction) 
 

กระบวนการไพโรไลซิส 

 คือการนําถานหินมาแยกสลายดวยความรอนที่อุณหภูมิสูงมากกวา 400 องศาเซลเซียส 
ภายใตภาวะสูญญากาศ (ปราศจากอากาศหรือแกสออกซิเจน) ทําใหถานหินสามารถเปลี่ยนไป
เปน แกส น้ํามันหนัก น้ํามันเบา และชาร ในกรณีที่กระบวนการนี้มีการใชไฮโดรเจนรวมอยูดวยจะ
เรียกวา ไฮโดรคารบอไนเซชัน (Hydrocarbonization) 
 องคประกอบและปริมาณของผลิตภัณฑจะขึ้นอยูกับปจจัยหลาย ๆ อยาง ไดแก อัตราการ
ใหความรอน ความดัน ศักดิ์ของถานหิน เวลาในการทําปฏิกิริยา ขนาดของอนุภาคถานหิน ชนิด
ของเครื่องปฏิกรณ ขอเสียเปรียบของกระบวนการนี้คือจะใหปริมาณของชารมากแตปริมาณของ
เชื้อเพลิงเหลวนอย ในทางกลับกันไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันจะมีความยุงยากนอยกวา
เมื่อเป รียบเทียบกับกระบวนการเติมไฮโดรเจนในวัฏภาคที่ เปนของเหลว  (liquid-phase 
hydrogenation process) ไพโรไลซิส มักจะใชความดันที่ต่ํากวา 100 ปอนดตอตารางนิ้ว (690 
กิโลพาสคัล) โดยสวนมากอยูในชวง 5 และ 25 ปอนดตอตารางนิ้ว (34-172 กิโลพาสคัล) แตไฮโดร
คารบอไนเซชันตองใชความดันภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจน 300-1000 ปอนดตอตาราง
นิ้ว ไพโรไลซิสและไฮโดรคารบอไนเซชันสามารถจะดําเนินการที่อุณหภูมิสูงถึง 600 องศาเซลเซียส 
 

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลาย 

 กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายจะนําถานหินมาผสมกับตัวทําละลายที่มีสมบัติให
ไฮโดรเจน อุณหภูมิสูงถึง 500 องศาเซลเซียส และความดัน 5000 ปอนดตอตารางนิ้ว (34.5 เมกะ
พาสคัล) กระบวนการนี้ปรกติแลวจะใชของเหลว (อาจจะไดมาจากถานหินที่แปรสภาพเปนของ
เหลวแลว) เปนตัวใหไฮโดรเจน (hydrogen donor solvent) ซึ่งตัวทําละลายนี้สามารถใหไฮโดรเจน
แกถานหินที่ภายใตภาวะของการเกิดปฏิกิริยา ทําใหถานหินมีการเปลี่ยนแปลงเพิ่มข้ึนไปเปนผลิต
ภัณฑเหลวที่มีน้ําหนักโมเลกุลนอย โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิที่ใชในการเกิดปฏิกิริยามักจะไมเกิน 510 
องศาเซลเซียส การเติมไฮโดรเจนแกระบบอาจจะทําระหวางกระบวนการ (ภายใตความดัน) หรือ 
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เร่ิมตนโดยกระบวนการ hydrogenation ของตัวทําละลายที่มีอยูแลวในระบบ ไฮโดรเจนสามารถ
ถูกผลิตมาจากถานหินที่ยังไมเกิดปฏิกิริยา หรือจากผลิตภัณฑแกสขางเคียง   

กระบวนการสกัดดวยตัวทําละลายสามารถจัดไดเปน 3 รูปแบบคือ 
1. การสกัดเมื่อไมมีไฮโดรเจนแตมีตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
2. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวไมถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
3. การสกัดเมื่อมีไฮโดรเจนและตัวทําละลายใชแลว โดยตัวทําละลายใชแลวถูกเติม

ไฮโดรเจนกอนนํากลับมาใชใหม 
 
กระบวนการการทําใหเปนของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 เปนกระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมเพื่อ
เติมไฮโดรเจนใหกับถานหิน โดยทั่วไปแลวกระบวนการนี้มักจะใชตัวกลางของเหลว (Liquid 
Medium) เพื่อเปนตัวกระจายตัวเรงปฏิกิริยา หรือบางทีอาจจะใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 
(Fixed-bed Reactor) หรือทําการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาบนถานหินโดยตรง โดยตัวอยางกระบวน
การและตัวเรงปฏิกิริยาไดแสดงในตารางที่ 2.2 สําหรับขอดีในกระบวนการนี้ก็คือไมจําเปนตองใช
ตัวทําละลายที่มีสมบัติในการใหไฮโดรเจน แตจะตองมีไฮโดรเจนเพียงพอจากแหลงอื่น เชน แกส
ไฮโดรเจน   สําหรับขอเสียโดยปกติจะพบวาตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหสูญเสียความสามารถใน
การเปนตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจาก mineral matter ในถานหิน และการเกิดโคกขึ้นระหวางเกิด
ปฏิกิริยา  

สมการทั่วไปสําหรับกระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา คือ 
      Coal + H2          catalyst  Liquids  + Char  + Gas 
 

นอกจากผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถชวยทําใหปฏิกิริยาเกิดไดรวดเร็วขึ้น อันจะชวย
ลดภาระคาใชจายจากการสังเคราะหของเหลวจากถานหินแลวก็ตาม แตจากขอจํากัดของกระบวน
การสังเคราะหของเหลวที่จําเปนตองกระทําภายใตบรรยากาศของแกสไฮโดรเจนและตองอยูใน
ภาวะที่ความดันสูง การใชแกสไฮโดรเจนปริมาณมาก ๆ จะสงผลตอคาใชจายในการผลิตของเหลว 
จึงไดมีงานวิจัยที่ศึกษาถึงการนําสารประกอบที่สามารถใหไฮโดรเจนแกกระบวนการสังเคราะห
ของเหลว เชน การเติมตัวทําละลายจําพวก H-donor Solvent การใชพลาสติกที่เปนพอลิเมอรของ
ไฮโดรคารบอน มารวมในปฏิกิริยาอันจะสามารถชวยลดการใชแกสไฮโดรเจนได หนทางหนึ่งที่มี
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การนํามาใชกันอยางแพรหลาย คือ การนําขยะพลาสติกซึ่งเปนขยะที่มีปริมาณเพิ่มข้ึนในอัตราที่
สูงมากในแตละวัน และเปนวัสดุที่ไมมีคุณคากลับมาใชประโยชนในการเปนแหลงใหไฮโดรเจนแก
กระบวนการสังเคราะหของเหลวจากถานหิน จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาถึงปฏิกิริยา
ระหวางพลาสติกและถานหินพบวา พลาสติกมีองคประกอบที่เปนไฮโดรเจนจํานวนมากเมื่อเทียบ
กับองคประกอบของถานหิน ซึ่งสามารถเปนแหลงใหไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปเปนของ
เหลวของถานหินไดเปนอยางดี โดยเมื่อพลาสติกรับความรอนจะเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ 
(Free Radical) กับ ไฮโดรเจน และบางสวนของอนุมูลพลาสติกทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของ
ถานหินใหเปนผลิตภัณฑของเหลวไดและสามารถนํามากลั่นใชเปนเชื้อเพลิงเหลวได 

 

ตารางที่ 2.2 กระบวนการผลิตของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา (Braunstein et al., 1977) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
กระบวนการผลิตของเหลวโดยทางออม 

กระบวนการนี้จะดําเนินการเปนแบบ 2 ข้ันตอน (Two-stage Conversion Operation) 
โดยในขั้นตอนแรกจะผลิตแกสผสมซึ่งไดมาจากการแตกสลายตัวถานหินดวยปฏิกิริยา Steam 
Reforming และ/หรือ Partial Oxidation ไดแกสที่สําคัญคือ แกสคารบอนมอนอกไซด และแกส
ไฮโดรเจน (Syngas; Synthesis Gas) ซึ่งแกสเหลานี้จะถูกทําใหบริสุทธิ์กอนโดยทําการขจัดเอา
กํามะถัน ไนโตรเจน และอนุภาคเล็ก ๆ ออกไป หลังจากนั้นขั้นที่สองจึงทําการเปลี่ยนแกสเหลานี้
ไปเปนของเหลวจําพวกไฮโดรคารบอนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา และอาจจะนํามาผลิตเปนของเหลว
อ่ืน ๆ เชนแอมโมเนีย และเมทานอล 
 การสังเคราะหไฮโดรคารบอนจากแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (Fischer-
Tropsch Synthesis) ซึ่งในปจจุบันนี้สามารถขยายขนาดจนสามารถใชในเชิงพาณิชยได ใน
อเมริกาใตใชกระบวนการฟชเชอร-ทรอปส ในเชิงพาณิชยโดยเรียกกระบวนการนี้วา SASOL 
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 ถานหินจะถูกเปลี่ยนไปเปนผลิตภัณฑแกสนั้นจะใชอุณหภูมิที่มากถึง 800 องศาเซลเซียส
และความดันปานกลางดังสมการที่ 2.1 
 
                     C + H2O                       CO + H2                                                              (2.1) 
 
 แกสไฮโดรเจนจะถูกผลิตเพิ่มเพื่อใชในปฏิกิริยาการสังเคราะหของเหลว โดยผานปฏิกิริยา
วอเตอรแกสชิฟต (Water-gas Shift) ดังสมการที่ 2.2  
 
                          CO + H2O                      CO2 + H2                                                          (2.2) 
 

 หลังจากนั้นแกสผสมตาง ๆ จะถูกทําใหบริสุทธิ์ เชน แกสที่มีสมบัติเปนกรด และอ่ืน ๆ จึง
สามารถเปลี่ยนไปเปนไฮโดรคารบอนตาง ๆ ได ดังสมการที่ 2.3 
 
                             nCO + (2n + 1)H2                           CnH2n+2 + nH2O        (2.3) 
 
 ปฏิกิริยาเหลานี้จะสงผลใหเกิดสารประกอบจําพวกอะลิฟาติกที่มีจุดเดือดต่ําจนถึงจุด
เดือดปานกลาง  โดยในทางการคาแลวกระบวนการนี้จะใชผลิตสารจําพวกโอเลฟน (Olefin) และ
สารที่มีออกซิเจนอยูในโมเลกุล (Oxygenated Material) ดวย 
ขอเสียของกระบวนการนี้คือ ประสิทธิภาพของกระบวนการสองขั้นตอน (การแปรรูปถานหินเปน
ของเหลวโดยทางออม) จะนอยกวากระบวนการขั้นตอนเดียว (การแปรรูปถานหินเปนของเหลว
โดยทางตรง) แตก็มีขอดีคือ 
 1. ขั้นตอนการแปรรูปเปนแกส (Gasification) สามารถทนตอสิ่งเจือปน (เชน Mineral 
Matter) ตาง ๆที่มีอยูในถานหินไดดี 
 2. ขั้นตอนการแปรรูปเปนของเหลวสามารถควบคุมไดงายกวา 
 3. ผลิตภัณฑที่ไดจะมีการเจือปนนอย 

4. วิธีการนี้สามารถนํามาดัดแปลงใชกับแกสใตพื้นดินของถานหินเพื่อแปรรูปเปนเชื้อ
เพลิงเหลว ซึ่งผลไดของผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจะมากกวาปริมาณถานหินที่ปอนให
กับระบบ       
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2.3 ยางรถยนต (บุญรักษ, 2547) 
 

นับต้ังแตมีการคนพบวิธีการปรับปรุงคุณภาพของยางธรรมชาติ โดยการเติมกํามะถันซึ่งจะ
ทําปฏิกิริยากับพันธะคูที่มีอยูในโมเลกุลของยาง ทําใหเกิดโครงสรางเปนเครือขายสามมิติ เรียก
กระบวนการนี้วา “Valcanization” ซึ่งจะทําใหสมบัติทั้งทางดานกายภาพและเคมีของยางเปลี่ยน
แปลงไป การผลิตยางรถยนตไดมีวิวัฒนาการเรื่อยมา มีการใชสารเคมีและสารพอลิเมอรชนิดอื่นๆ
ไปผสมกับยางธรรมชาติ เพื่อปรับปรุงคุณภาพของยางใหไดมาซึ่งสมบัติที่ตองการคือ ความทนทาน 
ความยืดหยุน เปนตน แตสมบัติที่ถูกปรับปรุงใหดีขึ้นนี้ ทําใหการทําลายยางรถยนตที่หมดอายุการ
ใชงานแลวเปนไปไดยาก การกําจัดทิ้งดวยการทิ้งหรือเผาในที่โลงก็กอใหเกิดปญหาตางๆอยางมาก
มายเชน ปญหาทางดานสิ่งแวดลอม ปญหาแหลงเพาะโรคที่มียุงเปนพาหะ หรือปญหาความเสี่ยง
ตอการเกิดเพลิงไหม เปนตน ในสหรัฐอเมริกามียางรถยนตที่ใชแลวประมาณ 250 ลานเสนตอป แต
มีการนําเอายางที่เสียนี้ไปแปรสภาพใหใชประโยชนไดประมาณ 25 ลานเสน สําหรับในประเทศไทย
มีการทิ้งยางที่ใชแลวประมาณ 50 ลานเสนตอป ดวยปญหาที่กลาวมาขางตน จึงควรหาวิธีการนํา
ยางที่ใชแลวเหลานี้ไปทําเปนผลิตภัณฑที่ใชงานไดตอไป 

ยางรถยนตประกอบดวยองคประกอบตางๆหลายชนิด ไดแก   ยางธรรมชาติ (Natural 
Rubber, NR) ยางสังเคราะหชนิดตางๆ  เชน  ยางสไตรีน -บิวตะไดอีน  (Styrene-Butadiene 
Rubber, SBR) ยางบิวตะไดอีน(Butadiene Rubber, BR) คารบอนแบล็ก (Carbon Black) สาร
วัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) และสารเติมแตงอื่นๆ (Additive Others)  
  

ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 ยางธรรมชาติมีชื่อทางเคมีวา ซิส-1, 4-พอลิไอโซพรีน (Polyisoprene, (C5H8)) ซึ่งไดจาก
หนวยของ ไอโซพรีนตอกันแบบหัวตอหาง (Head to Tail) ลักษณะของ Cis-Configuration เปนดัง
รูปที่ 2.7 

  
 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ 
 

ยางธรรมชาติมีสมบัติเชิงกลสูงเนื่องจากเมื่อถูกยืดออก โมเลกุลจะเรียงตัวเปนระเบียบมี
ความตานทานแรงดึงสูง สมบัติการคืนตัวและการกระดอน (Resilience) สูงกวายางสังเคราะห
อ่ืนๆ การใชสารเสริมแรง (Reinforcing Filler) เชน คารบอนแบล็ก (Carbon Black) สามารถชวย
ปรับปรุงสมบัติเชิงกลของยางใหดีขึ้น ยางธรรมชาติมีจุดออนตัว (Softening Point) ประมาณ 120 
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องศาเซลเซียส มีความทนทานน้ํา กรดเจือจาง ดาง และเกลือไดดี แตกับ โอโซน แสงแดด และแสง
อัลตราไวโอเลต ทําใหยางธรรมชาติเกิดการแตกหักหรือเสื่อมสภาพได นอกจากนี้ความทนทานน้ํา
มันของยางธรรมชาติมีคาต่ํามาก 

 
 ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-Butadiene Rubber, SBR) 
 ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน เปนยางสังเคราะหที่มีความสําคัญ และถูกนําไปใชงานมากกวา
ยางสังเคราะหชนิดอื่นเพราะสามารถใชงานไดอยางกวางขวาง โดยเฉพาะในการทํายางรถยนต        
ยางสไตรีน-บิวตะไดอีน เปนโคพอลิเมอร ของสไตรีนและบิวตะไดอีน (สไตรีนปริมาณ 23- 40 %) 
โครงสรางโมเลกุลของยางชนิดนี้ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 
 
 

 
รูปที่ 2.8 โครงสรางโมเลกุลของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน 

 

โดยโมโนเมอรทั้ งสองอยูคละกันอยางไม เปนระเบียบ  ทําใหมี ลักษณะคลายยาง 
(Rubberlike) และจากความไมสม่ําเสมอของโครงสรางจึงไมสามารถเกิดผลึกไดเมื่อนําไปดึงใหยืด
ออก (Non-Strain Crystallization) ดังนั้นความทนแรงดึงของยางสไตรีน-บิวตะไดอีน จึงไมสูงมาก
นัก จําเปนตองใสสารเสริมแรง เชน คารบอนแบล็ก หรือซิลิกาเขาไปเพื่อเพิ่มความทนแรงดึง การ
ผสมยางสไตรีน-บิวตะไดอีน กับสารเคมีตางๆไมจําเปนตองทําซ้ําหลายครั้งเพราะสามารถขึ้นรูป
ดวยการอัดรีดไดดีกวายางธรรมชาติ และมีแนวโนมที่จะเกิดการบมกอนกําหนด (Scorch) ใน
ระหวางกระบวนการผลิตนอยกวายางธรรมชาติ ในการใชงานอาจผสมยางสไตรีน-บิวตะไดอีน กับ
ยางอ่ืนๆ เชน ยางธรรมชาติ ยางบิวตะไดอีน ทํายางรถยนตสวนแกมยางและดอกยาง 
 
 ยางบิวตะไดอีน(Butadiene Rubber, BR) 
 การคนพบตัวเรงปฏิกิริยาโลหะอินทรีย (Organometallic Catalyst) สําหรับพอลิเมอรไรซ
บิวตะไดอีนในตัวทําละลายไฮโดรคารบอน ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงมากมายในอุตสาหกรรม 
เพราะสามารถพอลิเมอรไรซบิวตะไดอีนแบบสารละลาย (Solution Polymerization) ได และพอลิ
บิวตะไดอีนที่ผลิตไดถูกนําไปใชอยางกวางขวางทั้งในการทําสารประกอบยางรถยนต และไมใช
สารประกอบยางรถยนต โดยเฉพาะใชผสมกับยางธรรมชาติและยางสไตรีน-บิวตะไดอีน  
 ยางบิวตะไดอีน ประกอบดวยหนวยของบิวตะไดอีนรวมตัวกันที่ตําแหนง 1, 4 (สวนใหญ
เปน cis-1, 4  แตอาจมี trans- 1, 4  ไดบาง) และที่ตําแหนง 1, 2  ดังรูปที่ 2.9 

H3C



 20

 
รูปที่ 2.9 โครงสรางโมเลกุลของยางบิวตะไดอีน 

 
ยางบิวตะไดอีนสวนใหญเปน cis-1, 4 ( > 90 %) มี Tg  ประมาณ -90 องศาเซลเซียส ทํา

ใหมีสภาพยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําดีมาก รวมทั้งมีการกระดอนและความตานทานการขัดถูดีเยี่ยม 
และยางบิวตะไดอีนนิยมใชผสมกับยางธรรมชาติ และยางสไตรีน-บิวตะไดอีนเพื่อที่จะ 

- สามารถใสคารบอนแบล็ก และน้ํามันไดมากขึ้น 
- เพิ่มอัตราการรีด (Extrusion) ใหสูงขึ้น 
- เพิ่มความแข็งแรงของยางกอนบม (Green Strength) 
- ไหลเขาแมแบบไดดีขึ้น 

ยางบิวตะไดอีนสามารถผสมกับยางไดอีนที่ไมมีข้ัวอื่นๆไดงายโดยทั่วไปสัดสวนของยาง    
บิวตะไดอีนมีปริมาณประมาณ 30 – 50 % 
  
 คารบอนแบล็ก (Carbon Black) 

 คารบอนแบล็กเปนผลิตภัณฑที่ ไดจากผลิตภัณฑปโตรเคมี  การผลิตจากการเผา              
แกสธรรมชาติหรือน้ํามันที่พนออกมาเปนฝอยในเตาเผา โดยควบคุมใหอากาศผานเขาไปในเตา
นอยที่สุดแลวแยกเอา เขมาดําที่เกิดขึ้นออกจากเปลวไฟโดยใหกระทบผิวโลหะที่เย็นหรือโดยวิธีดัก
จับดวยเครื่องแยกแบบไซโคลน คารบอนแบล็กจัดเปนสวนผสมสําคัญในผลิตภัณฑหลายประเภท 
อาทิ ผลิตภัณฑยางรถยนต, หมึกพิมพ, พลาสติก, ฟลม, สี และแล็กเกอร แตสวนใหญกวารอยละ 
90 ของผลผลิตคารบอนแบล็กถูกใชไปในกิจการผลิตยางรถยนต โดยในยางรถยนต 1 เสน จะตอง
ใชคารบอนแบล็กประมาณรอยละ 25-30 ของน้ําหนักยาง โดยคารบอนแบล็กมีสมบัติชวยในการ
เสริมแรง ทนตอแรงดึง และลดตนทุนการผลิต สมบัติทางเคมีของคารบอนแบล็กสวนใหญประกอบ
ดวย คารบอน มีธาตุไฮโดรเจน ออกซิเจน และซัลเฟอรรวมอยูบางเล็กนอย ซึ่งขึ้นอยูกับแรงยึดเกาะ
ทางเคมีของคารบอนที่ผิวคารบอนจะมีกลุมธาตุ เชน ไฮดรอกซี (-OH), คารบอกซี, (-COOH), แลก
โตน (lactone) เกาะอยู คารบอนแบล็กที่ใชผสมในยางรถยนตเปนคารบอนแบล็กชนิดไมมีรูพรุนมี
ปริมาณคารบอนมากกวารอยละ 90 
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สารวัลคาไนซ (Vulcanizing Agents) 
การวัลคาไนซยางทําใหยางอยูในสภาพที่คงตัว และสามารถรักษารูปทรงไวไดทั้งใน

ลักษณะยืดหยุน หรือแข็งกระดาง โดยการใชสารวัลคาไนซทําใหเกิดการเชื่อมขวางโมเลกุล ณ 
ตําแหนงที่วองไวตอปฏิกิริยา สารวัลคาไนซที่สําคัญของยางธรรมชาติไดแก กํามะถัน สวนยาง
สังเคราะหอ่ืนๆอาจใชสารวัลคาไนซแตกตางกันตามชนิดของยาง  การวัลคาไนซยางทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงสําคัญ 4 ประการคือ  

1. ยางเปลี่ยนโครงสรางจากแบบเชิงเสนเปนแบบรางแห โดยทําใหเกิดการเชื่อมขวาง
ระหวางโมเลกุลและยางจะเปลี่ยนจากสภาพอิลาสติกเปนสภาพพลาสติกที่มีความแข็งแรงมากขึ้น  

2. ทําใหผลิตภัณฑไมละลายในตัวทําละลายอินทรียหลายๆชนิด 
3. ทําใหสมบัติเชิงกลเชน ความทนแรงดึง ความตานทานการขัดถู  และความตานทาน

การฉีกขาดเพิ่มข้ึน 
4. ทําใหยางมีความตานทานความรอน และแสงเพิ่มข้ึน สามารถใชงานไดในชวงอุณหภูมิ

ที่กวางขึ้น 
การเชื่อมขวางโมเลกุลดวยพันธะเคมีระหวาง C และ S เกิดไดหลายรูปแบบดังรูปที่ 2.10 
 

 
 

รูปที่ 2.10 การเชื่อมขวางโมเลกุลของยางดวยกํามะถัน 
 

กระบวนการวัลคาไนเซชันที่ใชกํามะถันและความรอนเทานั้นจะเกิดปฏิกิริยาชามากตอง
ใชเวลาหลายชั่วโมง และตองใชกํามะถันปริมาณมากเกินพอ ซึ่งสวนใหญกํามะถันจะมาเกิดพันธะ
กันเองเปนสายยาว (ทําให x, y, a และ b มีมากเกินไป) หรือออกมาอยูในรูปกํามะถันเสรีอยูในเนื้อ
ยาง เพื่อหลีกเลี่ยงปญหานี้จึงตองใช สารเรงวัลคาไนซ (Accelerator) รวมกบัสารวัลคาไนซเพื่อลด
เวลาที่ใชในการวัลคาไนซโดยการทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน และชวยลดอุณหภูมิที่ใชลง
ทําใหลดการซึมของกํามะถันขึ้นมาบนผิวของยาง นอกจากนี้มีการเติม สารกระตุนวัลคาไนซ 
(Activator) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของสารเรงวัลคาไนซ 

การเชื่อมขวางทําใหโมเลกุลของยางมีขนาดใหญขึ้นดังนั้นการหลอมเหลวเมื่อไดรับความ
รอนหรือการแข็งตัวเมื่อไดรับความเย็นจึงเกิดไดยาก รวมทั้งการละลายในตัวทําละลายก็เปนไปได

 
Sy 

Sx Sa 
Sb 

Sy X
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ยากมีแตก็เปนเพียงการบวมตัวของยางเทานั้น การเชื่อมขวางที่เพิ่มขึ้นทําใหสมบัติ เชน ความทน
แรงดึง ความแข็ง มอดูลัส การยืดจนขาด และการกระดอนของยางเปลี่ยนไป 

 
 สารเติมแตงอ่ืนๆ(Additive Others) 
 น้ํามัน (Oil) เปนน้ํามันที่ไดจากปโตรเลียมชวยลดตนทุนการผลิตและชวยผสมสารเตมิแตง
อ่ืนๆใหเขาเปนเนื้อเดียวกับยาง 
 พลาสติไซเซอรหรือสารทําใหนิ่ม (Plasticizers or Softeners) เปนสารที่ใสเขาไปในยาง
เพื่อชวยในดานการผสมเพิ่มความยืดหยุน และชวยใหยางติดกันไดงายไมรวน  
 สารปองกันการเสื่อมสภาพ (Ageing Resistors) เชน สารแอนติออกซิแดนต สารแอนติโอ
โซแนนต และสารอื่นๆที่ชวยปองกันยางจากการเสื่อมสภาพในขณะใชงานหรือต้ังทิ้งไว โดยมี 
ออกซิเจน โอโซน แสง ความรอน เรงใหยางเสื่อมสภาพเร็วขึ้น 
 เสนใย และ เหล็ก (Fiber and Steel) มีสวนชวยเสริมแรงใหกับยางรถยนต 

โดยสารเคมีตางๆถูกผสมกันในเครื่องบดยางเมื่อสารเขากันดีแลวนําไปรีดเปนแผนและนํา
เอาแผนยางนี้ไปปะเคลือบกับโครงสรางใหเปนรูปของที่จะนําใสในแมพิมพ นําไปอบใหยางเกิด
กระบวนการวัลคาไนเซชันไดเปนเสนยาง 

 
2.4  การใชประโยชนจากยางรถยนตใชแลว (ศิริรัตน, 2548) 
  

1. การนํากลับมาใชใหม (Reusing) เปนการนํายางรถยนตมาแปรสภาพเปนของใชตางๆ
เชน เกาอ้ี กระถางตนไม ถังขยะ เปนมาตรการหนึ่งในการนํายางกลับมาใชใหม แตของใชเหลานี้ก็
กลับกลายไปเปนขยะในที่สุด 

2. การหลอดอกยางใหม (Retreading) เปนการนํายางรถยนตที่ใชงานเปนระยะทางไม
เกินกวา 20,000 – 40,000 ไมล มาหลอดอกยางใหมโดยสวนนอกสุดที่หุมยางรถยนตตองอยูใน
สภาพดี 

3. ดาวไซคลิง (Downcycling) เปนการนํายางรถยนตมาลดขนาดและใชเปนสารเติมแตง 
เชน ผสมในยางมะตอย หรือการผลิตยางใหม 

4. ยางรีเคลม (Reclaimed Rubber) เปนการทําใหเกิดดีวัลคาไนเซชัน(Devulcanization) 
มากที่สุดและทําใหเกิดการแตกสลายในสายโซโมเลกุล (Depolymerization)นอยที่สุดเพื่อใหมี
สมบัติเหมือนยางใหมทั่วไป ซึ่งวิธีการตางๆในการแตกพันธะเชื่อมโยงของยางไดแก การปรับแตง
ทางเคมี  การแตกโมเลกุลดวยความรอน (Thermal Breakdown) การแตกโมเลกุลทางชีวภาพ 
(Biological Breakdown) ดีวัลคาไนเซชันเชิงกล (Mechanical Devulcanization) การใชคลื่นอัล
ตราโซนิกและไมโครเวฟ (Ultrasonic and Microwave) 
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 5. การเผาไหมโดยตรง (Direct Combustion) ยางรถยนตมีคาพลังงานความรอนสูงจึงถูก
ใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตยางใหม อุตสาหกรรมปูนซีเมนต และกระดาษ แตการใชยางรถยนต
เปนพลังงานโดยการเผาไหมโดยตรง เปนวิธีการที่เปนอันตรายตอส่ิงแวดลอมอยางมาก 
 6. ไพโรไลซิส (Pyrolysis) เมื่อพิจารณาองคประกอบของยางรถยนตซึ่งมีไฮโดรคารบอน
เปนสวนประกอบถึงประมาณ 60 % โดยน้ําหนัก ยางรถยนตถือไดวาเปนแหลงพลังงานแหลงใหญ
แหลงหนึ่ง กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) ยางรถยนตที่ใชแลวเปนการสลายตัวดวยความ
รอน(Thermal Decomposition) ของยางในบรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนผลิตภัณฑที่ไดแบง
ออกเปน 3 ชนิดคือ ของแข็ง ของเหลว และ แกสสําหรับของเหลวที่ไดเปนสารไฮโดรคารบอนที่ซึ่ง
สามารถนําไปกลั่นสําหรับใชเปนน้ํามนัเชื้อเพลิงได 
 7. การแปรรูปใหเปนเชื้อเพลิงเหลว  (Liquefaction) ซึ่งมีสมบัติใกลเคียงน้ํามันดิบซ่ึง
สามารถนําไปกลั่นได 
 

2.5  น้ําภาวะเหนือวิกฤต (Supercritical water) (Buckingham, 1994; Akiya, 2002 
และ Kritzer, 2004) 

 

ภายใตภาวะปกตินั้นน้ําจะประกอบดวย 3 สถานะ คือ ไอ ของเหลว และของแข็ง แตถา
หากมีการใหความรอนและ/หรือเพิ่มความดันจนมีอุณหภูมิสูงเกินกวา 374 องศาเซลเซียส และ
ความดันมากกวา 22.05 เมกะพาสคัล ดังรูปที่ 2.11 น้ําจะอยูในสถานะที่เปนของไหลซึ่งไมใชของ
เหลวและแกส แตอยูในรูปของสารเนื้อเดียวที่มีลักษณะผสมของสถานะทั้งสองเรียกวาน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต   

 
 

รูปที่ 2.11 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและความดันของน้ําและคารบอนไดออกไซด 
  โดยที่  : Supercritical water: T>Tc (374 ˚C); P>Pc (22.05 เมกะพาสคัล) 

  Subcritical water: T<Tc; P>Pอ่ิมตัว (P อาจสูงกวา Pc) 
  Steam: T<Tc (T อาจสูงกวา Tc); P<Pอ่ิมตัว  (Kritzer, 2004) 
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น้ําภาวะเหนือวิกฤต (อุณหภูมิมากกวา 374 องศาเซลเซียส และ ความดันมากกวา 22.05 
เมกะพาสคัล) เปนตัวกลางที่นาสนใจสําหรับเคมีอินทรีย มีงานวิจัยมากมายที่แสดงการประยุกต
ของน้ําภาวะเหนือวิกฤตในการใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาสําหรับการสังเคราะหสารเคมี 
การสังเคราะหวัสดุ การกําจัดขยะ การรีไซเคิลพลาสติก (Plastic recycle) การแปรรูปของถานหิน
ใหเปนของเหลว (Coal liquefaction) และการเปลี่ยนชีวมวล ตารางที่ 2.3 แสดงการนําน้ําภาวะ
เหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการตางๆ รวมทั้งสมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่พบจากการทดลอง 
การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตมาใชในกระบวนการเหลานี้เพื่อสรางกระบวนการเคมีที่สะอาด ปลอด
ภัยและไมเปนพิษตอส่ิงแวดลอม 

 

ตารางที่ 2.3 การประยุกตใชน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Kritzer, 2004) 

 
 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤตนั้นตางจากน้ําที่อุณหภูมิหอง ดังจะไดอธิบายในสวนถัดไป 
น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีคาคงที่การนําไฟฟา(dielectric constant) ต่ํา มีปริมาณพันธะไฮโดรเจนนอย
และออนแอ ทําใหมีสมบัติเปนสารละลายไมมีข้ัว  สารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถละลาย
ไดเพิ่มข้ึนในน้ําภาวะอุณหภูมิสูง (High-temperature water) และสามารถผสมกันไดในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต ความสามารถในการละลายของแกสบางชนิดในน้ําภาวะปกติจะลดลงเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิแตมีจุดต่ําสุดและหลังจากนั้นความสามารถในการละลายของแกสจะเพิ่มข้ึน ตัวอยาง
เชน ออกซิเจนมีจุดต่ําสุดประมาณ 100 องศาเซลเซียส สมบัติเหลานี้ของน้ําภาวะเหนือวิกฤต
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและความดัน (หรือความหนาแนน) ในชวงภาวะกอนและเหนือวิกฤต ดัง
นั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงสามารถสนับสนุนทั้งปฏิกิริยาไอออนิก นอนไอออนิกแบบมีขั้ว (Polar 
non-ionic) และปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ (Free-radical reaction)  
 การนําน้ําภาวะเหนือวิกฤตไปใชเปนตัวกลางในการเกิดปฏิกิริยาตองการการผสมผสาน
กันทางเคมีและสิ่งแวดลอมขณะเกิดปฏิกิริยา ซึ่งน้ําไมใชตัวกลางที่เฉื่อยแตมีสวนรวมในการเกิด
ปฏิกิริยา น้ําโมเลกุลเดี่ยวสามารถมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาเหมือนสารตั้งตนหรือตัวเรง
ปฏิกิริยา นอกจากนั้นน้ํายังมีอิทธิพลตอปฏิกิริยาตลอดจนพฤติกรรมวัฏภาค (Phase behavior) 
การชนกันของตัวถูกละลายและตัวทําละลาย (solute-solvent collisions) ขีดจํากัดในการแพร 
(Diffusion limitation) และ cage effects 
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 2.5.1 สมบัติของน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 น้ําภาวะเหนือวิกฤตมีโครงสรางตางไปจากน้ําภาวะปกติ ความแตกตางนี้ทําใหเกิดสมบัติ
เฉพาะของน้ําที่ภาวะนี้ การวิเคราะหโครงสรางและสมบัติทางกายภาพของน้ําบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ
และความดันสูงกวาปกติทําโดยการทดลองและเทคนิคทางคอมพิวเตอร ดังตอไปนี้ 
 พันธะไฮโดรเจนเปนแหลงของสมบัติตางๆของน้ําสถานะของเหลว โดยทั่วไปแลวพันธะ
ไฮโดรเจนในน้ําจะออนแอลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน ดังแสดงในรูปที่ 2.12 อยางไร
ก็ตามอุณหภูมิและความหนาแนนที่แมนยําที่มีผลตอพันธะไฮโดรเจนยังคงเปนที่ถกเถียงกัน การ
ทดลองตางๆและแบบจําลองคอมพิวเตอรแสดงใหเห็นการลดลงของจํานวนพันธะไฮโดรเจนแตไม
เทากับศูนยแมวาจะเปนที่อุณหภูมิเหนือวิกฤต (สูงกวา 800 เคลวิน) และที่ความหนาแนนใกล
เคียงแกส (ต่ํากวา 0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร)   
 

 
รูปที่ 2.12 จํานวนพันธะไฮโดรเจนตอโมเลกุลน้ํา (Akiya, 2002) 

 

 โครงรางพันธะไฮโดรเจนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตอยูในรูปของกลุมโมเลกุลพันธะไฮโดรเจน 
(Cluster) ซึ่งตางจากโครงรางที่ไมมีที่สิ้นสุดของพันธะไฮโดรเจนที่พบในน้ําที่อุณหภูมิหอง การแจก
แจงขนาดของกลุมนั้นขึ้นอยูกับภาวะ โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนนขนาดกลุมเฉลี่ย
มีขนาดลดลง แบบจําลองโมเลกุลแสดงใหเห็นวา แมวาโมเลกุลของน้ํากลายเปนกลุมวงแหวนหา
หรือนอยกวานั้นในภาวะเหนือวิกฤตที่  773-1073 เคลวิน  และ 0.12-0.66 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร แตยังคงมีกลุมวงแหวนขนาดมากกวา 20 อยู การทดลองนี้แสดงวาน้าํภาวะเหนอืวกิฤต
ยังคงมีความเปนของเหลวในระดับไมโครสโคปก (Microscopic level) 
 การเปล่ียนแปลงจํานวนของพันธะไฮโดรเจนเกี่ยวของกับการเปลี่ยนคาคงที่การนําไฟฟา
ของน้ํา (Dielectric constant) ดังแสดงในรูปที่ 2.13c   Uematsu และ Franck (Uematsu and 
Franck, 1998) เสนอสมการที่สอดคลองกับผลการทดลองที่วัดคาคงที่การนําไฟฟา (∈) สําหรับ
น้ําซึ่งสัมพันธกับอุณหภูมิและความหนาแนนดังนี้ 
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(2.1) 
 เมื่ อ  T คื อ อุณ หภูมิ ปกติ  (Normalized temperature) ρ คื อความหนาแน นปกติ   
(Normalized density) และ Ai คือคาคงที่ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและลดความหนาแนน คาคงที่การนํา
ไฟฟามีคาลดลง ยกตัวอยางเชนคาคงที่การนําไฟฟาเปน 21 ที่ 300 องศาเซลเซียสและ 0.75 กรัม
ตอลูกบาศกเซนติเมตร และ 4.1 ที่ 500 องศาเซลเซียสและ 0.30 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตรเมื่อ
เทียบกับ 78 ที่น้ําภาวะปกติ คาคงที่การนําไฟฟาที่ต่ําทําใหน้ําภาวะเหนือวิกฤตประพฤติตัวคลาย
ตัวทําละลายอินทรียมีขั้วมากกวาน้ําภาวะปกติ ดังนั้นสารอินทรียโมเลกุลเล็กสามารถละลายไดดี
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 โครงสรางที่เปลี่ยนไปของน้ํายังมีผลกระทบตอสมบัตทิางไดนามิกสของโมเลกุลของน้ํา 
การแตกของโครงรางพันธะไฮโดรเจนทําใหคาความสามารถในการแพรของน้ําเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิและลดความหนาแนน เมื่อความหนาแนนเปลี่ยนจาก 1 ไปเปน 0.1 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ความสามารถในการแพรจะเพิ่มข้ึน โดยที่ความสามารถในการแพรที่ความหนาแนนต่ํา 
(ρ > ρc) มีคาใกลเคียงกับแกส 
 

 
 

รูปที่ 2.13 สมบัติของน้ําบริสุทธิ์ที่ 250 บาร (Akiya, 2002) 
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รูปที่ 2.13b แสดงใหเห็นวาคาคงที่การแตกตัว (KW) เปนสมบัติที่สําคัญของน้ําที่เปลี่ยนไป
ตามอุณ หภู มิ และความหนาแน น  Marshall และ  Franck (Marshall and Franck, 1981)  
เสนอสมการความสัมพันธของคาคงที่การแตกตัวที่วัดไดกับอุณหภูมิและความหนาแนน ดังสมการ
ที่ 2.2 

 

                                               (2.2)          
 เมื่อ T คืออุณหภูมิหนวยเคลวิน ρ คือความหนาแนนหนวยกรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
และ A-G คือคาคงที่ คาคงที่การแตกตัวของน้ําที่อุณหภูมิใกลกับอุณหภูมิวิกฤตมีคามากกวาน้ํา
ภาวะปกติประมาณ 3 เทา ดังนั้นน้ําภาวะอุณหภูมิสูงจึงมีความเขมขนของไอออน H+ และ OH- 
มากกวาน้ําที่อุณหภูมิหอง น้ําภาวะเหนือวิกฤตจึงเปนตัวกลางที่ดีตอปฏิกิริยาที่ใชกรดและเบสใน
การเรงปฏิกิริยา (acid- and base-catalyzed reaction) ในอีกทางหนึ่งคาคงที่การแตกตัวของน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตที่ความหนาแนนใกลเคียงแกส (<0.1 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) มีคาต่ํากวาน้ํา
ภาวะปกติถึง 10 เทา ปฏิกิริยาอนุมูลอิสระจึงเปนสวนสําคัญที่ภาวะอุณหภูมิสูงและความหนา
แนนต่ํานี้ โดยมีงานวิจัยที่เสนอวากลไกไอออนิก (Ionic mechanism) เกิดไดดีที่ KW > 10-14 และ
กลไกอนุมูลอิสระ (Free-radical mechanism) เกิดไดดีที่  KW<<10 -14 

  
2.5.2 บทบาทของน้ําในทางเคมี 
 

 1. น้ําเปนสารต้ังตนและผลิตภัณฑ 
 น้ําโมเลกุลเดี่ยวอาจมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยาโดยเปนสารตั้งตนและผลิตภัณฑได 
 1.1 น้ําในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และไฮเดรชัน (Hydration) 
 ไฮโดรไลซิสคือปฏิกิริยาเคมีที่พันธะแตกออกเนื่องจากน้ําหรือกรดหรือเบสที่ผลิตขึ้นจาก
ปฏิกิริยาของน้ํากับเกลือ มีการใชปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบอินทรียในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตในหลายจุดประสงค ซึ่งหนึ่งในนั้นคือการกําจัดของเสียอินทรีย ในบางกรณีไฮโดรไลซิสเกิด
เปนปฏิกิริยาขางเคียงระหวางออกซิเดชันในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (SCWO) ไฮโดรไลซิสของสาร
ประกอบเชิงซอนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําเพื่อนําแหลงสารเคมีที่มีคากลับมาซ่ึงนําไปสูการรไีซเคลิ
ขยะพลาสติก ไฮโดรไลซิสของชีวมวลทําใหไดสารตั้งตนอีกทางเลือกหนึ่ง 
 สารประกอบไฮโดรคารบอนมักทนทานตอการเกิดไฮโดรไลซิสที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา สาร
ประกอบที่สามารถเกิดไฮโดรไลซิสไดตองมีสวนประกอบของคารบอนอ่ิมตัวที่ตอกับ Heteroatom 
ที่เปนหมูฟงกชัน ตารางที่ 2.4 เปนผลสรุปของผลิตภัณฑที่คาดไวสําหรับไฮโดรไลซิสของอีเทอร 
(Ether) เอสเทอร (Ester)เอไมด (Amides) เอมีน(Amines) ไนโตรแอลเคน (Nitroalkanes) และ
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แอลคิลเฮไลด (Alkyl halides) ไฮโดรไลซิสของไนไตรลเปนกระบวนการสองขั้นตอน เอไมดเกิดขึ้น
จากการเติมน้ําไปที่หมู cyano ในไนไตรล กรดคารบอกซิลิก (Carboxylic acid) เกิด decarboxy-
lation และการสลายตัวทางความรอน (Thermal degradation) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตแตไมเกิด
ไฮโดรไลซิสแมวาบางทีจะระบุวาเปนไฮโดรไลซิสก็ตาม ชื่อที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาของกรดคาร
บอกซิลิกในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ hydrothermolysis หรือ hydrous pyrolysis 
 
ตารางที่ 2.4 ผลิตภัณฑที่คาดวาจะเกิดขึ้นจากไฮโดรไลซิสในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Akiya, 2002) 

 
 

ความวองไวของสารประกอบอินทรียบางชนิดในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพิ่ม ข้ึนโดย 
autocatalysis จากผลิตภัณฑจากไฮโดรไลซิสที่ละลายน้ําได เชน กรดคารบอกซิลิกเกิดขึ้นจาก
ไฮโดรไลซิสของเอสเทอร แอลดีไฮดและเอมีน และ mineral acids (HX, HNO3) ซึ่งเกิดจากไฮโดร
ไลซิสของสารประกอบที่มีฮาโลเจนและไนโตรเจนสามารถเปนตัวเรงปฏิกิริยากรดได (Acid 
catalyst) ในกรณีคลายกันแอมโมเนียเกิดจากไฮโดรไลซิสของเอมีน เอไมดและไนไตรลสามารถ
เปนตัวเรงปฏิกิริยาเบสได (Base catalyst)  

สําหรับการสลายตัวของสารตั้งตนที่มี heteroatom ที่ไมเสถียรตอความรอนซึ่งเกิดไพโรไล
ซิสในขณะที่มีน้ําในระบบ ทั้งไฮโดรไลซิสและไพโรไลซิสจะเกิดขึ้นในน้ําภาวะเหนือวิกฤต การแขง
ขันของทั้งสองปฏิกิริยาเปนผลใหเกิดสเปกตรัมของผลิตภัณฑที่ตางจากการไพโรไลส คาการเลือก 
(selectivity) ที่ไปทางไฮโดรไลซิสเปลี่ยนไปตามภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 
2.14 และ 2.15 การเพิ่มความหนาแนนของน้ําสนับสนุนใหเกิดการไฮโดรไลสในขณะที่การเพิ่ม
อุณหภูมิสนับสนุนการเกิดการไพโรไลส รูปที่ 2.14 แสดงผลไดของเมทานอลจากการไฮโดรไลสของ 
guaiacol ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ความหนาแนนของน้ํามากทําใหไดผลไดของเมทานอล (ผลิต
ภัณฑจากการไพโรไลส) มากขึ้นอยางเห็นไดชัด นอกจากนั้นการเพิ่มความเขมขนของเกลือยังเรง
ใหเกิดไฮโดรไลซิสโดยที่ของผสมยังคงเปนเฟสเดียวกัน (Homogeneous) ดังตัวอยางที่แสดงในรูป
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ที่ 2.15 อุณหภูมิ ความหนาแนนน้ํา และความเขมขนของเกลือมีผลตอจลนพลศาสตรของไฮโดรไล
ซิสโดยการปรับปรุงความสามารถของน้ําภาวะเหนือวิกฤตในการละลายสารมีขั้วและไอออนิก 

 

 
รูปที่ 2.14 ผลของความหนาแนนของน้ําตอการเปลี่ยนของผลไดของเมทานอลจากการไพโรไลส 

        ของ guaiacol ที่ 383 องศาเซลเซียส (Akiya, 2002) 
 

 
รูปที่ 2.15 คาการเปลี่ยนของ methoxynaphthalene ใน NaCl และน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ 0.25  

      กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (วงกลม) 0.35 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (ส่ีเหลี่ยม) 
      และ 0.45 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร (สามเหลี่ยม) (Akiya, 2002) 
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1.2 น้ําเปนแหลงไฮโดรเจน 
ขอมูลจากการทดลองเสนอวาน้ําสามารถใหไฮโดรเจนอะตอมซึ่งมีสวนรวมในการเกิด

ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต พิจารณาจากสเปกตราของผลิตภัณฑสําหรับการไพโรไลสของ 
isoquinoline และ quinoline ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตซึ่ง Ogunsola (Ogunsola, 2000) คาดวานา
จะเกิดจากไฮโดรเจนที่มาจากน้ํา ขอมูลการแลกเปลี่ยนไฮโดรเจน-ดิวเทอเรียมยังพิสูจนใหเห็นการ
ใหไฮโดรเจนโดยน้ํา ดิวเทอเรียมสามารถรวมเขากับผลิตภัณฑที่ ไดจากการไพโรไลสของ
ไฮโดรคารบอนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

จากความสามารถในการใหไฮโดรเจน น้ําจึงมีอิทธิพลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑที่
ไดจากการไพโรไลส   ไฮโดรเจนที่เพิ่มข้ึนมีสวนรวมในตอนทายของปฏิกิริยาลูกโซ   ดังนั้นจึง
สามารถเลื่อนคาการเลือก ของไพโรไลซิสออกไปจากการรวมกันของโมเลกุลที่มีขนาดใหญซึ่ง
สามารถเกิดข้ึนปริมาณมากจากการไพโรไลสของไฮโดรคารบอนและพอลิเมอรได น้ําปองกันการ
ทําใหเกิดชารและ polycondensate ในระหวางการไพโรไลสของ quaiacol di-n-butylphthalate 
1-nitrobutane และ polyethylene  

Moriya และ Enomoto (1999) กลาววาการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตทําใหไดแอลกอฮอลและคีโตนแตมีปริมาณชารนอยมากเมื่อเทียบกับการไพโรไลส จึงเสนอ
วาไฮโดรเจนเกิดขึ้นในระหวางที่แอลกอฮอลซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหวางไฮโดรคารบอนและน้ํา
เปลี่ยนไปเปนคีโตน 

เมื่อมีคารบอนมอนอกไซด น้ําทําใหเกิดไฮโดรเจนไดโดยผานปฏิกิริยา water-gas shift  
(CO + H2O             CO2 + H2) ซึ่งเปนปฏิกิริยาขางเคียงของการรีฟอรมดวยไอน้ํา (Steam 
reforming) หรือการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําภาวะเหนือวิกฤต มีงานวิจัยเกี่ยวกับการเติม
ไฮโดรเจนของไดเบนโซไทโอฟน (Dibenzothiophene) และน้ํามันหนักในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
(Adschiri et al., 1998) พบวาสามารถใหไฮโดรเจนไดจากการออกซิไดซบางสวนของสารประกอบ
อินทรียเพื่อผลิตคารบอนมอนอกไซดเนื่องจากปฏิกิริยา water-gas shift  โดยสารมัธยันตร 
(intermediate) ที่เกิดจากปฏิกิริยา water-gas shift ไมใชไฮโดรเจนในรูปโมเลกุลไฮโดรเจนแตเปน
สารตั้งตนในการใหไฮโดรเจนได (Actual hydrogenation agent) 

 
1.3 น้ําในปฏิกิริยาอนุมูลอิสระ 
น้ํามีสวนรวมในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาขั้นตนหลายขั้นตอนที่เกิดขึ้นระหวาง SCWO กล

ไกการเกิดปฏิกิริยาใน SCWO คืออนุมูลอิสระ และคลายกับการออกซิไดซของเฟสแกสที่อุณหภูมิ
เดียวกัน ปฏิกิริยาที่น้ํามีสวนรวมมักเกี่ยวกับการรวมตัวหรือการกําจัดสารมัธยันตร อนุมูลอิสระที่มี
ความวองไวสูง ดังนั้นขั้นตอนเหลานี้จึงมีผลสําคัญตอจลนพลศาสตรโดยรวม  
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H2O + M           OH + H + M   (2.3) 
 

H2O + H        OH + H2   (2.4) 
  

H2O + O        OH + OH   (2.5) 
 

OH + HO2       H2O + O2   (2.6) 
 

OH + HO2        H2O + R   (2.7) 
 

H2O + HO2         OH + H2O2   (2.8)    
 

เมื่อ M ในปฏิกิริยาคือตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน (collision partner) ซึ่งเปนน้ําอีก
โมเลกุลหนึ่งของปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

ปฏิกิริยาดังที่แสดงนี้มักนําไปใชเปนสวนหนึ่งในการชี้แจงผลการทดลองจากการสังเกตผล
ของความหนาแนนน้ําในอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ SCWO เนื่องจากอนุมูล Hydroxyl (OH) เปน
ตัวออกซิไดซที่ มีผลมากที่สุดใน SCWO ดังนั้นปฏิกิ ริยาที่ทําใหเกิด OH จึงมีผลมากที่สุดใน
จลนพลศาสตรโดยรวมของปฏิกิริยาออกซิเดชัน (overall oxidation kinetics) จะเห็นวาปฏิกิริยา
สุดทายมีความสําคัญเนื่องจากทําใหเกิด H2O2 ซึ่งจะแยกออก (Dissociate) เปนอนุมูล OH สอง
โมเลกุล (H2O2 = 2OH) ซึ่งเปนการสราง OH สามโมเลกุลจาก HO2 ซึ่งเปนตัวออกซิไดซที่มีความ
วองไวนอยกวา 

 
 

 
รูปที่ 2.16 ผลของความดันที่มีตอคาคงที่จลนพลศาสตรของการออกซิไดซ CO ในน้ําที่ 570 องศา 

     เซลเซียส (Akiya, 2002) 
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รูปที่ 2.16 แสดงคาคงที่จลนพลศาสตร (Kinetic decay constant) ซึ่งคํานวณมาจากขอ
มูลการทดลองและแบบจําลองจลนพลศาสตรของการออกซิไดซในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ 570
องศาเซลเซียส ทั้งการทดลองและแบบจําลองแสดงใหเห็นวาอัตราเร็วเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของ
น้ําเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนในแบบจําลองเนื่องมาจากบทบาทของน้ําในการเปนสารตั้งตน ผลิตภัณฑ
และตวัที่มีสวนรวมในการชนกัน (collision partner) ในปฏิกิริยาขั้นตน  

 
2. บทบาทของน้ําในการเปนสารตัวกลาง 
ในกรณีนี้ ตัวทําละลายมีอิทธิพลตอปฏิกิริยา ปฏิกิริยาของโมเลกุลเดี่ยว (Unimolecular 

reaction) ในสิ่งแวดลอมที่เปนแกสถูกกระตุนไดโดยตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน ซึ่งเปนโมเลกุล
ลอมรอบ และความถี่ในการชน (Collision frequency) สามารถมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตร ดังนั้น
อัตราเร็วจึงขึ้นกับความเขมขนของ องคประกอบที่ 3 (third body) ซึ่งมีสวนรวมในการถายโอน
พลังงานจากการชน (energy-transfer collision) อยางไรก็ตามในส่ิงแวดลอมที่เปนของเหลว   
จลนพลศาสตรของปฏิกิริยามักขึ้นกับกระบวนการแพรซึ่งควบคุมการชนกันของสารตั้งตนและการ
แยกผลิตภัณฑ อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่ควบคุมโดยการแพร (Diffusion-controlled reaction) ขึ้น
กับความหนืดของตัวทําละลาย ทั้งกระบวนการชนและการแพรมีบทบาทสําคัญในจลนพลศาสตร
สําหรับปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตซึ่งมีสภาพคลายแกสหรือของเหลวขึ้นกับอุณหภูมิและ
ความดัน นอกจากนั้นการละลายของของแข็งในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหเกิดความแตกตางจาก
ปฏิกริิยาทั่วไป พฤติกรรมการละลายวองไวตออุณหภูมิและความดัน 

 
2.1 ผลของการถายโอนพลังงาน 
ใน SCWO น้ํามีสวนรวมเหมือนเปนตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน ในขั้นตอนการถายโอน

พลังงานระหวางโมเลกุล (Intermolecular energy-transfer steps) ซึ่งตองการสําหรับการเกิด
ปฏิกิริยาของโมเลกุลเดี่ยว น้ําเปนสารที่ทําใหเกิดการถายโอนพลังงานที่ดีแตบทบาทนี้ไมนับเปน
ผลทั้งหมดของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของน้ําภาวะเหนือวิกฤตใน SCWO ข้ันตอนของการเกิด
ปฏิกิริยาขั้นตนบางขั้นตอนซึ่งเกี่ยวกับ ตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน มีการสรางหรือใชสารมัธยันตร
ที่วองไว (เชน OH HO2 และ H2O2) ที่ความหนาแนนใกลเคียงแกสการเพิ่มความหนาแนนน้ํา
สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาจึงมีอิทธิพลตอจลนพลศาสตรการออกซิไดซโดยรวม ตัวอยางของ
ปฏิกิริยาพบไดในแบบจําลองจลนพลศาสตรเคมีของ SCWO 
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H2O + M            OH + H + M  (2.9) 
 

H + O2 + H         HO2 + M   (2.10) 
  

O + H + M         OH + M   (2.11) 
 

H2O2 + M       OH + OH + M  (2.12) 
 

HOCO + M         OH + CO + M  (2.13) 
 

โดยที่ M คือตัวที่มีสวนรวมในการชนกัน 
 

2.2 ผลของการแพรและ solvent cage 
ตัวทําละลายสามารถเปนตัวขวางกั้นทางฟสิกส (physical barrier) ซึ่งทําใหปฏิกิริยาเคมี

ชาลง ปฏิกิริยาแบบสมบูรณที่เกิดในตัวทําละลายเกี่ยวของกับ 3 ขั้นตอนคือ  
1) การแพรของโมเลกุลสารตั้งตนเขาไปในสารคูทําปฏิกิริยา 
2) การเกิดปฏิกิริยาเคมี 
3) การแพรออกมาของผลิตภัณฑ 
อัตราการแพรของตัวถูกละลายในตัวทําละลายข้ึนกับความหนืดของตัวทาํละลาย ถาการ

แพรของสารที่วองไว ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนไปชากวาการเกิดปฏิกิริยาเคมีแลวน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตจะทําใหอัตราเร็วของปฏิกิริยารวมชาลง ถาปฏิกิริยาเปนแบบควบคุมดวยการแพรอยางรุน
แรงผลกระทบอื่นๆ ของตัวทําละลายจะไมมีผลตอจลนพลศาสตรของปฏิกิริยา 

การแพรของตัวถูกละลายถูกขัดขวางโดยการรวมกันของ solvent cage ลอมรอบโมเลกุล
ของตัวถูกละลาย มีการกลาวถึง cage effects ในปฏิกิริยาของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพื่ออธิบายการ
เปลี่ยนเสนทางการเกิดปฏิกิริยาเมื่อเปลี่ยนตัวทําละลายหรือเพิ่มความหนาแนนของน้ํา  cage 
effects ขัดขวางปฏิกิริยาชนิดฟสชัน (fission-type reaction) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตโดยสาร
ประกอบที่ถูกกระตุนจะถูกลอมดวยโมเลกลุของน้ํา (Moriya, 1999) เนื่องจากน้ําภาวะเหนือวิกฤต
จะสูญเสียพันธะไฮโดรเจนบางสวน โมเลกุลของน้ําและสารประกอบชนกันจนในที่สุดสารประกอบ
นั้นไมมีความวองไวอีกตอไป ซึ่งเปนสาเหตุของอัตราการแตกพันธะลดลง เมื่อมีน้ําในระบบเพิ่มข้ึน 
อัตราการชนจะเพิ่มมากขึ้นและทําใหอัตราการแตกพันธะลดลงยิ่งขึ้น  cage ของตัวทําละลายยัง
สามารถลดอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยการแยกโมเลกุลของสารตั้งตนออกจากกัน  (ทําใหข้ันตอนที่ 
1 ชา) จึงสามารถปองกันการเกิดปฏิกิริยาของตัวถูกละลาย (Solute-solute reaction) เชน ชาร
และการรวมตัวของ polycondensate แตทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวถูกละลายและตัวทํา
ละลาย (Solute-solvent reaction) เชน ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยา water-gas shift  cage effects 
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มีผลกระทบถึงจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาที่เกิดทั้งไพโรไลซิสที่ควบคุมดวยฟสชัน (Fission-
controlled pyrolysis) และไฮโดรไลซิสของโมเลกุลคู (Bimolecular hydrolysis) ไปพรอมกัน  คา
คงที่อัตราการไพโรไลสลดลงเมื่อเพิ่มความหนาแนนน้ําเนื่องจาก cage effects ในอีกทางหนึ่ง
อัตราการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนน้ําเนื่องจากเพิ่มความเขมขนของน้ํา  

 

2.3 ผลของพฤติกรรมวัฏภาค 
งานวิจัยที่ใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางในการสลายสารเชิงซอน (หรือของแข็ง) 

สําหรับการบําบัดของเสียไดเนนความสําคัญของพฤติกรรมวัฏภาคในจลนพลศาสตรของการสลาย
สําหรับระบบวิวิธพันธุ การละลายบางสวนหรือสมบูรณของสารหรือผลิตภัณฑที่ไดจากการสลาย
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตตางจากการสลายตัวโดยทั่วไป สันนิษฐานไดวาเน่ืองมาจากน้ําภาวะเหนือ
วิกฤตเปนตัวกลางที่เหมาะสมในการทําลายของแข็งใหเปนโมเลกุลที่เล็กลงและสามารถละลายใน
น้ําไดเพิ่มมากขึ้น 

การละลายของพอลิเมอรในน้ําภาวะเหนือวิกฤตงายตอการทําใหเปนมอนอเมอรโดยการ
ไฮโดรไลส ตัวอยางเชน Arrhenius plot ของคาคงที่ปฏิกิริยาอันดับหนึ่งเทียม (Pseudo-first-order 
rate constant) สําหรับการสลายตัวของเซลลูโลสแสดงในรูปที่ 2.17 ชวงใกล 350 องศาเซลเซยีส 
นอกเหนือจากอุณหภูมินี้พบวาคาคงที่เพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วที่อุณหภูมิ > 350 องศาเซลเซียส อยาง
ไรก็ตามจะเห็นวาไมมีความตอเนื่องในคาคงที่ของสารประกอบอนุพันธของเซลลูโลส (เซลลูไบโอส 
กลูโคส) ซึ่งละลายไดในน้ํา จากกราฟจะเห็นวาอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเปล่ียนพฤติกรรมวัฏภาคโดยที่
เซลลูโลสสลายตัวไดอยางสมบูรณในน้ําเหนือ 350 องศาเซลเซียส ซึ่งไมมีขอจํากัดของการถาย
โอนมวล (mass-transfer limitations) และทําใหปฏิกิริยาการสลายตัวมีอัตราสูง 

 

 
รูปที่ 2.17 คาคงที่อัตราการสลายตัวของเซลลูโลสและอนุพันธของเซลลูโลสในน้ําอุณหภูมิสูงและ  

      น้ําภาวะเหนือวิกฤต a) เซลลูโลส   b) เซลลูไบโอส   c) กลูโคส (Akiya, 2002) 
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 พฤติกรรมการละลายของพอลิเมอรเหลานี้ข้ึนกับภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเชน อัตรา
การใหความรอน อุณหภูมิสูงสุด อัตราสวนพอลิเมอร / น้ํา และความดัน ยกตัวอยางเชน ถาอัตรา
การใหความรอนชาจะมีผลตอการถายโอนความรอนไปสูพอลิเมอร   ทําใหพอลิเมอรสามารถ
ละลายในน้ําไดใกลจุดหลอมเหลวของมัน อีกทางหนึ่งคือพอลิเมอรยังคงเปนของแข็งในขณะที่
ละลายและเกิดไฮโดรไลซิสที่ผิวรอยตอของของแข็งและของไหล ที่ 272 องศาเซลเซียส ไนลอน 6,6 
ละลายไดอยางสมบูรณในน้ําที่ความดันต่ํากวา 500 เมกะพาสคัล แตยังคงมีของแข็งเหลืออยูเมื่อ
ความดันสูงกวานี้ เปนที่นาสนใจวาอัตราการไฮโดรไลซิสของไนลอนในน้ําอุณหภูมิสูงเพิ่มข้ึนเมื่อ
สังเกตจากความดันภายใตภาวะนี้ นอกเหนือจากภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา สมบัติของพอลิ
เมอรเชน ขนาดและความมีรูพุรนมีผลตอพฤติกรรมการละลายดวย 
 พฤติกรรมวัฏภาคของน้ําและพอลิเมอรมีผลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑของการไพโร
ไลสในน้ําภาวะเหนือวิกฤต การไพโรไลสในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของน้ํามันสูงและปริมาณ
โคกและสารควบแนนลดลงตางจากการไพโรไลสตามปกติของพอลิเอทิลีนและพอลิสไตรีนอยาง
เห็นไดชัด การไพโรไลสตามปกติของพอลิเมอรเหลานี้เกิดขึ้นในเฟสหลอมเหลว (Molten phase) 
ของพอลิเมอร ในขณะที่น้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหเกิดการสลายตัวของพอลิเมอรโดยการละลาย
เฟสหลอมเหลวบางสวน ผลจากการเจือจางเฟสพอลิเอทิลีนปองกันการเกิดโคกและยายคาการ
เลือก  ของไพโรไลซิสและเพิ่มการตัดให เปนโมเลกุลเดี่ยวที่ตําแหนงเบตา  (unimolecular 
β scission) ทําใหเพิ่มผลไดของแอลฟาโอเลฟนส (α-olefins) และผลิตภัณฑน้ําหนักโมเลกุลต่ํา
ซึ่งทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปนสารประกอบที่มีออกซิเจน แนวโนมนี้จะเพิ่มข้ึนโดยการเพิ่มความ
หนาแนนน้ํา 
 ตารางที่ 2.5 เปนตารางสรุปบทบาทของน้ําอุณหภูมิสูงรวมทั้งน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภาวะที่
ใชในการทดลองที่ทําใหเกิดบทบาทตางๆ และปฏิกิริยาที่เกี่ยวของ 
 

ตารางที่ 2.5 รวมผลของน้ําสําหรับปฏิกิริยาเคมีอินทรียในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Akiya, 2002) 
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2.6 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Mastral et al. (1997) ศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการรวม (coprocessing) ระหวางถานหิน
ศักดิ์ต่ํากับยางรถยนตเหลือทิ้ง วัตถุดิบที่ใชคือถานหินศักดิ์ซับบิทูมินัสจากประเทศสเปน และยาง
รถยนตซึ่งถูกบดและนําเหล็กออกไปกอนแลว การทดลองทําในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอ
ขนาดเล็ก (tubing-bomb reactor) ตออยูกับเคร่ืองเขยา และแชอยูในอางทรายฟลูอิไดซเบดซึ่งมี
การใหความรอนลวงหนา ภาวะในการทดลองคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที 
ความดันไฮโดรเจน (10, 7.5, 5 และ 1 เมกะพาสคัล) อัตราสวนของถานหินตอยางรถยนตเหลือทิ้ง 
ผลิตภัณฑที่ไดนํามาวิเคราะหโดยทินเลเยอรโครมาโทรกราฟ (thin layer chromathograph) จาก
การทดลองสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนภาวะการทดลองแทบไมมีผลใดๆตอผลิตภัณฑที่ไดจาก
ยางรถยนตเหลือทิ้ง แตในขณะที่ผลิตภัณฑที่ไดจากถานหินมีการเปลี่ยนแปลงไปตามความดัน
และบรรยากาศในการทดลองอยางเห็นไดชัด ผลการทดลองชี้ใหเห็นวายางประพฤติตัวเปนตัวให
ไฮโดรเจน  

 Cheng et al. (2004) ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของถานหินในน้ําภาวะกอนวิกฤตและเหนือ
วิกฤตโดยเครื่องปฏิกรณแบบแบตชที่อุณหภูมิ 350–550 องศาเซลเซียส และความหนาแนนของ
น้ํา 0–0.21 g/cm3 เปนเวลา 0–60 นาที ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงอยางชัด
เจนวาปจจัยหลักที่มีผลตอการแจกแจงตัวของผลิตภัณฑคืออุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยา โดยที่
ความหนาแนนของน้ําและเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาไมมีผลอยางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับ
อุณหภูมิ เปรียบเทียบกับผลของไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศไนโตรเจนโดยที่ไมมีน้ํา พบวาการ
เปลี่ยนของถานหินเพิ่มข้ึนเมื่อมีน้ําในระบบของการทดลอง 
 Park and Gloyna (1997) ศึกษาการทําใหเปนของเหลวของยางรถยนตใชแลวในน้าํภาวะ
เหนือวิกฤต การทดลองนี้ใชการออกแบบการทดลองแบบ 24 แฟกทอเรียลสองระดับ ตัวแปรที่
ศึกษาคือ สวนประกอบของเฟสแกสเริ่มตน (อากาศ และ ฮีเลียม) ตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิ และ
เวลาที่ใชในการทดลอง การเปลี่ยนที่มากที่สุดและผลไดที่เปนน้ํามันของสารระเหยเปน 89% และ 
68% โดยน้ําหนัก ตามลําดับ เมื่ออางอิงกับ F-test จะไดวาตัวแปรที่มีผลตอผลไดที่เปนน้ํามันและ
การเปลี่ยนของยางคือ อุณหภูมิและแกสที่ใช 

Watanabe et al. (1998) ศึกษากระบวนการไพโรไลซิสของพอลิเอทิลีนและเฮกซะเดกเคน
สายโซตรง (nC16) ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ปฏิกิริยาแบบแบตชทําการทดลองที่อุณหภูมิ 673–723 
องศาเคลวิน เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และความหนาแนนของน้ํา 0–0.42 g/cm3 อัตราการ
ไพโรไลซิสของเฮกซะเดกเคนสายโซตรง ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตเกือบจะเทากับในความดนัอารกอน 
0.1 เมกะพาสคัล การแจกแจงของผลิตภัณฑของทั้งสองกรณีมีคาใกลเคียงกัน   ไพโรไลซิสในน้ํา
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ภาวะเหนือวิกฤตของพอลิเอทิลีนใหผลแตกตางกับไพโรไลซิสภายใตบรรยากาศของแกสอารกอน 
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหผลไดของไฮโดรคารบอนสายสั้น อัตราสวน 1-แอลคีนตอแอลเคนสายโซ
ตรง และคาการเปลี่ยนที่สูงกวา   
 Hu et al. (1998) ศึกษาการสกัดน้ํามันจากลิกไนตดวยน้ําภาวะกอนและเหนือวิกฤต เพื่อ
วิเคราะหผลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการสกัด ผลได และองคประกอบของผลิตภัณฑที่ความดัน
และอุณหภูมิสุดทายตางๆกัน ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาอัตราการสกัดใหผลสูงสุดเมื่อเปล่ียน
อุณหภูมิ โดยอุณหภูมิที่ใหอัตราการสกัดสูงสุดอยูในชวง 400–450 oC ผลิตภัณฑที่ไดเปล่ียนไป
ตามภาวะที่ใช เมื่อความดันเพิ่ม คาการเปลี่ยนและผลไดจากการสกัดเพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสุด
ทาย คาการเปลี่ยนจะเพิ่มแตทําใหไดแกสและน้ํามันเบาเพิ่มข้ึนดวย องคประกอบหลักของผลิต
ภัณฑที่ไดจากการสกัดคือแอสฟลทีนและองคประกอบหลกัของแกสคือ CO2 

ศศิธร สรรพอคา (2548) ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและพลาสติกผสม
ประกอบดวยพอลิเอทิลีนความหนาแนนสูง พอลิเอทิลีนความหนาแนนต่ํา พอลิพรอพิลีน และพอ
ลิสไตรีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤต เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอสารตั้งตนและอัตรา
สวนถานหินตอพลาสติกผสมตอรอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลวและองคประกอบผลิต
ภัณฑของเหลว โดยออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับ เพื่อระบุความสําคัญของ
ปจจัยตางๆ ที่มีตอคาการเปลี่ยนและผลไดของเหลว สําหรับการสลายตัวของพลาสติกผสมพบวา
มีเพียงอุณหภูมิเทานั้นที่มีผลตอผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ โดยใหรอยละผลไดของเหลวสูง
สุดคือ 66 เปอรเซ็นต ที่ 450 องศาเซลเซียสและอัตราสวนน้ําตอพลาสติกผสม 2:1 สําหรับการ
ศึกษาการแปรรูปรวมพบวาปจจัยทั้งสามปจจัยมีผลตอผลไดของเหลวแตอุณหภูมิไมมีผลตอคา
การเปลี่ยนอยางมีนัยสําคัญ โดยใหรอยละผลไดของเหลวสูงสุดคือ 50 เปอรเซ็นต ที่ 450 องศา
เซลเซียส อัตราสวนน้ําตอสารตั้งตน 6:1 และรอยละพลาสติกผสม 70 ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดนําไป
วิเคราะหสัดสวนตามการแจกแจงจุดเดือดโดยวิธีแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น พบวาองค
ประกอบของน้ํามันที่ไดเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอสารตั้งตน 

วรรนิภา อมาตยกุล (2544) ศึกษาการแปรรูปยางธรรมชาติผสมลิกไนตใหเปนของเหลวใน
คารบอนไดออกไซดภาวะเหนือวิกฤตในเครื่องปฏิกรณขนาด 4 ลิตร อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
300-375 องศาเซลเซียส เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 30 นาที รอยละโดยน้ําหนักของถานหิน 0-75 
และใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนเหล็กออกไซดและซิงคลอไรด จากผลการทดลองพบวา อุณหภูมิ 340-
375 องศาเซลเซียส ใหผลิตภัณฑที่เปนของเหลวในปริมาณที่สูงและความหนืดที่ไดมีคาต่ําสุด รอย
ละโดยน้ําหนักของถานหินเทากับ 25 ใหผลไดของของเหลวสูงสุดถึงรอยละ 56 สําหรับการใชตัว
เรงปฏิกิริยาจะชวยลดความหนืดของผลิตภัณฑได 
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ธนากร วัชรหิรัญ (2543) ศึกษาการแปรรูปถานหินลิกไนตและยางรถยนตใชแลวใหเปน
ของเหลวดวยไฮโดรเจน บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต นิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินา 
และโคบอลตโมลีบดินัมบนอะลูมินา การทดลองแบงออกเปน 2 สวน ในสวนแรกศึกษากระบวน
การผลิตเชื้อเพลิงเหลวจากยางรถยนตใชแลวเพียงอยางเดียวโดยใชภาวะการทดลองที่ชวง
อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 และ 60 นาที และความดันแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 30-60 บาร ซึ่งผลการทดลองไดภาวะที่เหมาะสมคือ ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 บาร  ไดผลิตภัณฑ
เหลว 61.73 เปอรเซ็นต โดยใชนิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา สําหรับสวนที่สอง 
ศึกษาผลการเติมถานหินลงไปพรอมกับยางรถยนตใชแลว พรอมกับแปรเปล่ียนคาอัตราสวน
ระหวางยางรถยนตใชแลวกับถานหินโดยชวงการทดลองและภาวะที่เหมาะสมไดเหมือนกับสวน
แรก และอัตราสวนระหวางยางรถยนตใชแลวกับถานหินที่ 80 เปอรเซ็นต ยางรถยนตและ 20 
เปอรเซ็นต ถานหิน ไดผลิตภัณฑเหลว 52.54 เปอรเซ็นต ซึ่งผลการทดลองไดภาวะที่เหมาะสมคือ 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลาการเกิดปฏิกิริยา 30 นาที และความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 
บาร โดยใชนิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิ ริยา จะไดผลิตภัณฑเหลว 61.73 
เปอรเซ็นต 

 
 



บทที่ 3 
 

เครื่องมือและวิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตาง ๆ ที่มีตอกระบวนการแปรรูปรวม
ของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยทําการทดลองภาย
ใตบรรยากาศของแกสไนโตรเจนความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ (0 Psig) ผลิตภัณฑที่ไดจาก
กระบวนการแปรรูป คือ แกส ของเหลว และกากของแข็ง จากนั้นทําการวิเคราะหผลิตภัณฑของ
เหลวเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมสําหรับรอยละผลไดของผลิตภัณฑของเหลว 
 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง 
 

1. เครื่องบดถานหินชนิดหยาบและชนิดละเอียด Retsch SM100 
2. ตะแกรงรอนถานหินและเครื่องรอนแยก 
3. เครื่อง CHN Analyzer (Leco CHN-2000) สําหรับวิเคราะหถานหินและพลาสติก

ผสมแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
4. เครื่องปฏิกรณ (Reactor) ผลิตโดย Parr Instrument Company model 4843 แสดง

ในรูปที่ 3.1 ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 ประกอบไปดวย 
เทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) อุปกรณวัดความดันซึ่ง
ประกอบดวย มาตรวัดความดันและอุปกรณวัดความดันแบบดิจิทัล (Pressure Transducer) ใบ
กวนพรอมอุปกรณกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน ทํางานที่อุณหภูมิสูงสุด 500 องศา
เซลเซียส และความดันสูงสุด 34 เมกะพาสคัล 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4843 
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5. เครื่องอัลทราโซนิก (Ultrasonic) Bransonic 521 แสดงในรูปที่ 3.2 สําหรับทําการ
สกัดของเหลวดวยตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran) จากกากของแข็งดวย
เทคนิคการสกัด แบบอัลทราโซนิก 
 
 
  
 
 

รูปที่ 3.2 อางอัลทราโซนิก 
6. เครื่องระเหยแบบหมุน (Rotary Evaporator)  Bunchi Rotavapor R-200 แสดงในรูป

ที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 เครื่องระเหยแบบหมุน 

7. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Shimadzu GC-2014 พรอม ดี
เทคเตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak Q สําหรับ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑแกส แสดงในรูปที่ 3.4  

 

รูปที่ 3.4 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ Shimadzu GC-2014 
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8. เครื่องแคลอริมิเตอร (Oxygen Bomb Calorimeter) ผลิตโดยบริษัท Parr Instrument 
Company model 1341EE  

9. เตาอบ (Oven) 
10. อุปกรณการกรองพรอมกระดาษกรอง Whatman glass microfibre filters (GF/C) 
11. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) และซอฟทแวรจําลองการกลั่น 

(Simulated Distillation) Agilent 6890N พรอมดีเทคเตอรแบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP 
สําหรับวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 
แสดงในรูปที่ 3.5  

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น (Simulated Distillation Gas 
Chromatograph Agilent 6890N) 

12. เครื่องแกส โครมาโทกราฟ  (Gas Chromatograph) แบบ  Mass Spectroscopy 
VARIAN CP-3800 สําหรับวิเคราะหสารประกอบในผลิตภัณฑของเหลว แสดงในรูปที่ 3.6   

 
รูปที่ 3.6 เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Mass Spectroscopy VARIAN CP-3800) 
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3.2 สารต้ังตนและสารเคมี  
 

1. ถานหินลิกไนตบดละเอียดขนาด 250 - 850 ไมครอน จากการไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศ
ไทย อําเภอแมเมาะ จังหวัดลําปาง 

2. ยางรถยนตใชแลวขนาด 250 – 850 ไมครอน จากบริษัทยูเนี่ยน พัฒนกิจ 
3. เตตระไฮโดรฟูแรน 99.99% จาก Fisher Chemicals 
4. ไดคลอโรมีเทน จาก CARLO ERBA 
5. ผลึกโซเดียมซัลเฟต จาก CARLO ERBA 
6. คารบอนไดซัลไฟด 99% จาก Merck 
7. แกสมาตรฐานสําหรับวิเคราะหผลิตภัณฑแกสจาก Supelco 
8. โซเดียมซัลไฟด จาก Panreac Quimica 
9. ไอออน (III) คลอไรด จาก AnalaR 
10. นิกเกิล (II) ไนเตรต จาก AnalaR 
11. แอมโมเนียมโมลิบเดต จาก AnalaR 

 
3.3 การดําเนินการวิจัย 
 

3.3.1   การออกแบบการทดลองของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต
ใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช
แลวใหเปนของเหลว  ซึ่งยางรถยนตใชแลวมีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอนอะตอมสูงกวาถานหิน
จึงสามารถเปนแหลงไฮโดรเจนแกถานหินได  โดยใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตเปนตัวกลางในการเกิด
ปฏิกิริยา   

ในสวนเริ่มแรกของงานวิจัยทําการออกแบบการทดลองเปนแบบแฟกทอเรียล 2 ระดบั เพือ่
กรองปจจัยที่มีอยูใหเหลือนอยลง โดยปจจัยที่นํามาศึกษาในการทดลองเบื้องตนของการสลายตัว
ของยางรถยนตใชแลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวและเวลาใน
การทําปฏิกิริยา และปจจัยที่นาํมาศึกษาสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและยางรถยนต
ใชแลวใหเปนของเหลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว
และรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว    โดยตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 แสดงปจจัย
ของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว
สําหรับตารางที่ 3.3 และตารางที่ 3.4 แสดงการทดลองเบื้องตน 8 การทดลองและการออกแบบ
การทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ตามลําดับ 
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ตารางที่ 3.1 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการทดลองเบื้องตนสําหรับศึกษา        
                    การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, B 
เวลา (นาที), C 

380 
4:1 
1 

440 
10:1 
30 

 
ตารางที่ 3.2 ตัวแปรและระดับของตัวแปรที่ทําการศึกษาของการออกแบบการทดลองสําหรับ

ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว สําหรับเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที 

ตัวแปร ระดับตํ่า(-) ระดับสูง(+) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส), A 
อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว, B 
รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว, C   

380 
4:1 
20 

440 
10:1 
80 

การแจกแจงแตละการทดลองเบื้องตนของการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว
และการออกแบบการทดลองของการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวให
เปนของเหลว ไดดังตารางที่ 3.3 และ 3.4 ตามลําดับ 

 
ตารางที่ 3.3 การทดลองเบื้องตนของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
การทดลอง การออกแบบ ปจจัย 

 แฟกทอเรียล อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา (นาที) 
   (oC), A ตอยางรถยนตใชแลว, B , C 

1 (1) 380 4:1 1 
2 a 440 4:1 1 
3 b 380 10:1 1 
4 ab 440 10:1 1 
5 c 380 4:1 30 
6 ac 440 4:1 30 
7 bc 380 10:1 30 
8 abc 440 10:1 30 
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ตารางที่ 3.4  การออกแบบแบบ 23 แฟกทอเรียล ของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต
ใชแลว 

การทดลอง การออกแบบ ปจจัย 
 แฟกทอเรียล อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ําตอถานหิน รอยละโดยน้ําหนักของ 
   (oC), A และยางรถยนตใชแลว, B ยางรถยนตใชแลว, C 

1 (1) 380 4:1 20 
2 a 440 4:1 20 
3 b 380 10:1 20 
4 ab 440 10:1 20 
5 c 380 4:1 80 
6 ac 440 4:1 80 
7 bc 380 10:1 80 
8 abc 440 10:1 80 

 
3.3.2   ศึกษาผลของตัวแปร อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน

และยางรถยนตใชแลว เวลาในการทําปฏิกิริยา และรอยละโดยน้ําหนัก
ของยางรถยนตใชแลวที่มีตอผลิตภัณฑที่ได 

     - ศึกษาผลของ อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถาน

หินและยางรถยนตใชแลว 10:1 และรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 80 (สําหรับการแปร
รูปรวม) ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 1 นาที เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่
กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทายของแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก จ ตา
ราง จ3 

- ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
ทําการทดลองที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1-10:1 

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส(สําหรับการแปรรูปรวม)  รอยละ
โดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 80 (สําหรับการแปรรูปรวม) ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เวลา 
1 นาท ีเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทาย 
แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 
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- ศึกษาผลของเวลา 1-30 นาที 
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ

ยางรถยนตใชแลว 10:1  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ เมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่
กําหนดไว โดยเวลาทั้งหมดและความดันสุดทาย แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 

- ศึกษาผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว (สําหรับการแปรรูปรวมของถาน
หินและยางรถยนตใชแลว) 
ทําการทดลองที่รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20-80 อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 ความดันเริ่มตน 1 
บรรยากาศ เวลา 1 นาที โดยเริ่มนับเวลาจากอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว โดย
เวลาทั้งหมดและความดันสุดทายของแตละการทดลอง แสดงในภาคผนวก จ ตาราง จ3 

  
3.3.3   ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอผลิตภัณฑที่ได  
ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  ความดันเริ่มตน 1 บรรยากาศ อัตราสวนน้ํา

ตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เวลา 1 นาที โดยเริ่มนับจาก
อุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณถึงคาที่กําหนดไว 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชทําการทดลองคือ  ไอรออน (III) ซัลไฟดบนถานหิน (ปริมาณเหล็กรอย
ละ 2.5 ตอกรัมถานหิน) (บํารุงสุข, 2546) และนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 0.2 และ
ปริมาณโมลิบดินัมรอยละ 0.6 กรัมตอถานหิน) ( Artanto et al, 2000)  
 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาทําโดยวิธีอิมเพรกเนต สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด ทําการอิม 
เพรกเนตบนถานหินจากปฏิกิริยา  

                    2FeCl3.6H2O + 3Na2S.9H2O                         Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O 

โดยมีขั้นตอนการเตรียมดังตอไปนี้ (Liu et al, 1996) 
1. ปริมาณเหล็กบนถานหินรอยละ 2.5 เตรียมสารละลาย Na2S.9H2O เขมขน 0.081 

โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร และสารละลาย FeCl3.6H2O เขมขน 0.054 โมลตอลิตร จํานวน 
100 มิลลิลิตร 

2.    ชั่งถานหินบดละเอียดขนาดเดียวกับที่ใชในการทดลอง ที่ผานการอบแหงแลว จํานวน 
60 กรัม 

3. เติมสารละลาย Na2S.9H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร
ละลาย FeCl3.6H2O ลงไป เกิดเปนตะกอนสีดํา (Fe2S3 + 6NaCl + 39H2O) คนใหเขากัน  

4. เติมถานหินลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
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5. กรองสารละลายที่ไดดวยกระดาษกรองเบอร 1 และลางไอออนที่ตกคางอยูกับของ
แข็งดวยน้ํากลั่น 

6.    อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นแลว
เก็บไวในเดซิกเคเตอรสําหรับทดลองตอไป  

 

สําหรับการเตรียมนิกเกิลโมลิบดินัม (ปริมาณนิกเกิลรอยละ 0.2 และปริมาณโมลิบดินมัรอยละ 
0.6 กรัมตอถานหิน) บนถานหิน ทําไดดังตอไปนี้ (Artanto et al, 2000) 

1.  เตรียมสารละลาย Ni(NO3)2.6H2O เขมขน 0.0017 โมลตอลิตร จํานวน 100 มิลลิลิตร 
และสารละลาย (NH4)6MO7O24.4H2O เขมขน 0.0031 โมลตอลิตร 

2.  เติมสารละลาย Ni(NO3)2.6H2O ลงในบีกเกอรขนาด 500 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสาร
ละลาย (NH4)6MO7O24.4H2O ลงไป กวนใหเขากัน 

3.  เติมถานหินลงในสารละลาย กวนใหเขากันเปนเวลา 2 ชั่วโมง  
4.  ใหความรอน จนอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส กวนตอไปจนน้ําเริ่มแหง  
5. อบถานหินที่เตรียมไดเปนเวลา 1 คืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ทิ้งไวใหเย็นใน 

เดซิกเคเตอร 
 

3.4 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 

3.4.1 การเตรียมตัวอยางถานหินเพื่อใชในการวิเคราะหสมบัติเร่ิมตนและใชใน 
  การทดลอง 

1.  ตากถานหินทิ้งไวที่อุณหภูมิหองเพื่อไลความชื้นอิสระจนน้ําหนักคงที่ 
2.  บดถานหินใหมีขนาดเล็กดวยเครื่องบดหยาบและบดละเอียดตามลําดับ 

  3.  นําถานหินหรือยางรถยนตใชแลวที่บดไดมารอนโดยตะแกรงเบอร 60 จากนั้นตากถาน
หินหรือยางรถยนตใชแลวจนมีความชื้นสมดุลกับอากาศประมาณ 3 วัน แลวนําไปวิเคราะหสมบัติ
เร่ิมตน 

  4.  ถานหินสําหรับการทดลองจะนํามาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส จนน้ําหนักคงที่
เพื่อกําจัดความชื้น เก็บไวในเดซิกเคเตอร  

 

3.4.2  การวิเคราะหสมบัติตางๆ ของถานหินเริ่มตน กอนการแปรรูปใหเปนของ
เหลว 

1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2.  การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3.  คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 
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3.4.3  การเตรียมตัวอยางยางรถยนตใชแลวเพื่อใชในการทดลอง 
1. อบยางรถยนตใชแลวที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 คืนเพื่อไลความชื้นที่มี

อยู 
2.  เก็บยางรถยนตใชแลวที่ผานการอบไวในเดซิกเคเตอร ทิ้งไวใหเย็น 

  

3.4.4  การวิเคราะหสมบัติตางๆของยางรถยนตใชแลวเริ่มตนกอนการแปรรูปให
เปนของเหลว 

1.  การวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis, ASTM D 3173-3175) 
2.   การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis)  
3.   คาความรอนและปริมาณกํามะถันรวม (ASTM D 2015 และ ASTM D 3177) 

 

3.4.5  การแปรรูปถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะ
เหนือวิกฤต 

1.  ชั่งถานหินและยางรถยนตใชแลวผสมรวมกันตามอัตราสวนที่กําหนด (น้ําหนักถานหิน
รวมกับยางรถยนตใชแลวเทากับ W1daf ) คํานวณปริมาณน้ําเพื่อใหไดความดันเกินจุดวิกฤต หลัง
จากนั้นใสลงในเครื่องปฏิกรณ  

2.  ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัว ไลอากาศภายในเครื่องปฏิกรณดวย 
แกสไนโตรเจน ใหภายในเครื่องปฏิกรณมีความดันแกสไนโตรเจน 1 บรรยากาศ (0 Psig) จากนั้น
ตั้งคาอุณหภูมิ โดยระบบของเครื่องควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความรอนประมาณ 6 องศา
เซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 400 รอบตอนาที จับเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา
โดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3.  เมื่อครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนเหลือ 80 
องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน เปาเครื่องปฏิกรณดวยพัด
ลมไฟฟาจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4.  นําผลิตภัณฑของเหลวและกากของแข็งใสในขวดสกัด  ชะลางผลิตภัณฑที่เหลืออยูใน
เครื่องปฏิกรณดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ปดฝาขวดใหสนิทเพื่อปองกันการระเหย 

  5.  ทําการสกัดผลิตภัณฑของเหลวออกจากของแข็งดวยเตตระไฮโดรฟูแรน ดวยเครื่อง
อัลทราโซนิกเปนเวลา 1 ชั่วโมง       

6.  กรองสารละลายของเหลวออกจากกากของแข็งดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ นํา
กากของแข็งที่เหลืออยูไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง แลวนํามาชั่งน้ํา
หนัก (W) 
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7.  แยกเฟสน้ําออกจากเฟสน้ํามันโดยการเทของเหลวทั้งหมดลงในกรวยแยก เติมไดคลอ
โรมีเทนปริมาณ 100 มิลลิลิตร เพื่อดึงเฟสน้ํามันลงดานลาง หลังจากนั้นไขแยกสวนที่เปนเฟสน้ํา
มันออก และเติมผลึกโซเดียมซัลเฟตเพื่อแยกน้ําที่ตกคางอยูออกจากเฟสน้ํามันใหหมด 

8.  นําสารละลายของเหลวที่เหลือไประเหยเพื่อแยกตัวทําละลายเตตระไฮโดรฟูแรนออก
จากผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องระเหยแบบหมุน   ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ความดัน
สุญญากาศ 400 มิลลิบาร เปนเวลา 30 นาที  

9.  ชั่งน้ําหนักของเหลวที่แยกได (WLiq) และเก็บผลิตภัณฑของเหลวไวในขวดเพื่อรอการ
วิเคราะหตอไป 
 

 3.4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 
หลังจากครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาและอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณลดลงเหลือ 30 

องศาเซลเซียสแลว นําเครื่องปฏิกรณมาตอกับทอนําแกสเขาเครื่องแกสโครมาโทกราฟ โดยตอทอ
นําแกสใหเขากับวาลวแกสขาออกของเครื่องปฏิกรณ  

เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) Shimadzu GC-2014 พรอม ดีเทค
เตอร (Detector) แบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak-Q โดยขอมูลและ
ภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ แสดงอยูในสวนของภาคผนวก ง 
 

3.4.7 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย Simulated Distillation Gas Chromato- 
graph (SDGC)  

 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยวิธีนี้จะวิเคราะหตามจุดเดือดของสารดังตอไปนี้ 
IBP – 200 oC  = gasoline 
200o C – 250 oC = kerosene 
250o C – 350 oC = light gas oil 
350o C – 370 oC = gas oil 
370o C – F  = long residue 

 การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟด ในอัตรา 
1 สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Varian รุน CP-
3800 พรอมทั้ งดี เทค เตอรแบบ  FID ซอฟตแวร  Simulated Distillation รุน  Star Simulated 
Distillation Version 5.5 คอลัมนที่ ใช เปน  Capillary Column มี  Stationary Phase คือ  CP-SIL 
5CB ยาว 15 เมตร เสนผานศูนยกลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และความหนาของฟลม 0.25 
ไมครอน ภาวะที่ใชคือ 
 - อุณหภูมิหัวฉีด (Injector Temperature) เทากับ 298 องศาเซลเซียส  



 49

 - อุณหภูมิคอลัมน (Column Temperature or Oven Temperature) ซึ่งจะใชเปนแบบ
โปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program) 1 ข้ันตอน และมีไนโตรเจนเหลวเปนตัวใหความเย็น
เพื่อควบคุมอุณหภูมิดวย คือ เร่ิมตนที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เปนเวลา 0.01 นาทีจากนั้นเพิ่ม
อุณหภูมิดวยอัตราการใหความรอน 20 องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิสุดทายที่ 320 องศา
เซลเซียสแลว คงที่ เปนเวลา 8.50 นาที 
 - อุณหภูมิดีเทคเตอร (Detector Temperature) เทากับ 320 องศาเซลเซียส 
 - แกสตัวพา (Carrier Gas) เปนแกสฮีเลียมโดยมีอัตราการไหล 1.5 มิลลิลิตรตอนาที ดวย 
Split ratio เทากับ 2 

 

3.4.8 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวไปละลายในคารบอนไดซัลไฟดในอัตรา 1 

สวนใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ยี่หอ Shimadzu QP-2010
ที่อุณหภูมิเตา 40 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที แลวเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 20 องศา
เซลเซยีสตอนาที เปน 320 องศาเซลเซียส คงที่ไว 10 นาที 

 

 3.4.9    การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
คารอยละการเปลี่ยนรวม               = 100 [(W1daf – WR) / W1daf] 
(% Total conversion) 
คารอยละผลิตภัณฑของเหลว (% Liquid yield)     = 100 [WLiq / W1daf]  
คารอยละผลิตภัณฑของแข็ง (% Solid yield)         = 100 [WR / W1daf] 
คารอยละผลิตภัณฑแกส (% Gas yield)     = 100 - %Liquid yield - %Solid   

    yield 
 

โดย W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
  
 งานวิจัยนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวใน
กระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว
ใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยออกแบบการทดลองแบบแฟกทอเรียล 2 ระดับคือ 
ระดับสูงและระดับตํ่า (Montgomery, 1997) ซึ่งปจจัยที่นํามาศึกษาสําหรับการสลายตัวของยาง
รถยนตใชแลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวและเวลาในการทํา
ปฏิกิริยา และปจจัยที่นํามาศึกษาสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินลิกไนตและยางรถยนตใชแลว
ใหเปนของเหลวคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหนิและยางรถยนตใชแลว และ
รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว    จากนั้นศึกษาอิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาตอรอยละผล
ไดของผลิตภัณฑของเหลวและสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลว  

ผลิตภัณฑที่ไดนําไปวิเคราะหสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวโดยแบงตามจุดเดือด 
(ASTM D 2887) และองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่เกดิขึ้น   ผลการทดลองที่ไดสามารถแสดง
ผลกระทบของตัวแปรแตละตัวแปรตอคารอยละการเปลี่ยน รอยละผลไดของเหลว สัดสวนผลิต
ภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และองคประกอบของผลิตภัณฑแกส  

  
4.1 การวิเคราะหสมบัติของสารต้ังตน 
 

สมบัติเบ้ืองตนของถานหินและยางรถยนตใชแลว 
ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (Proximate Analysis) ตามมาตรฐาน ASTM ดังแสดงใน

ภาคผนวก ข และผลการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) ตามมาตรฐาน  ASTM 
D5291-96 ดวยเครื่อง CHN Analyzer (Leco CHN-2000) ซึ่งวิเคราะหธาตุคารบอน ไฮโดรเจน 
และไนโตรเจน แสดงในตารางที่ 4.1 โดยถานหินและยางรถยนตใชแลวมีความชื้นเริ่มตน 17.70% 
และ 1.10% ตามลําดับ 
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ตารางที่ 4.1   ผลการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณและแบบแยกธาตุของถานหินและยางรถยนต        
ใชแลวเริ่มตน 

การวิเคราะหแบบประมาณ (% dry basis) ถานหิน ยางรถยนตใชแลว 
สารระเหย (Volatile Matter) 
คารบอนคงตัว (Fixed Carbon) 
เถา (Ash) 

59.38 
19.07 
21.55 

67.78 
28.71 
3.51 

การวิเคราะหแบบแยกธาตุ (% daf basis)   
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ซัลเฟอร (ASTM D2015-92) 
ออกซิเจน (ผลตาง) 
อัตราสวนโดยโมลอะตอมของไฮโดรเจนตอคารบอน 

66.40 
5.10 
2.60 
4.63 

21.27 
0.92 

85.75 
7.95 
0.54 
1.48 
4.28 
1.11 

คาความรอน (MJ/kg) 21.30 33.56 
 

จากตารางที่ 4.1 แสดงสมบัติการวิเคราะหเบื้องตนของถานหินและยางรถยนตใชแลว เมื่อ
คํานวณอัตราสวนโดยโมลของไฮโดรเจนตอคารบอนพบวาอัตราสวนโดยอะตอมของไฮโดรเจนตอ
คารบอนในถานหินเปน 0.92 ในขณะที่อัตราสวนโดยอะตอมของไฮโดรเจนตอคารบอนของยางรถ
ยนตใชแลวเปน 1.11 จะเห็นวายางรถยนตใชแลวมีปริมาณไฮโดรเจนมากกวาถานหิน และ
ปริมาณสารระเหยสูงกวาถานหินและมีเถาต่ํากวาถานหินมาก ซึ่งสงผลดีตอการแปรรูปรวมของ
ถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว 
 

4.2  การสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
  

 ตารางที่  4.2 และรูปที่ 4.1 แสดงผลการศึกษาการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต
เบื้องตน ที่ 380 และ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน 4:1 และ 
10:1 และผลการทดลองที่อุณหภูมิ 400 และ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ
ถานหิน 10:1 

ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเม่ือเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถาน
หินมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัด จากตารางพบวาที่
อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินเปน 4:1 
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และ 10:1 รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนจาก 38.95 เปน 41.43 และ 54.05 เปน 57.86 ตามลําดับ 
และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 7.29 เปน 14.40 และ 9.49 เปน 16.63 ตามลําดับ และเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิจาก 380 เปน 400, 420 และ 440 ที่อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหิน 10:1 
รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึนจาก 41.43 เปน 53.63, 56.51 และ 57.86 ตามลําดับ และรอยละผลได
ของเหลวเพิ่มขึ้นจาก 14.40 เปน 22.66 ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องมาจากถานหินซึ่งมีโมเลกุลขนาด
ใหญเมื่อถูกใหความรอนหรืออุณหุภูมิสูงก็จะเกิดการแตกตัวของโมเลกุลและเกิดปฏิกิริยาของถาน
หินในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ น้ําแพรเขาไปในเมทริกซ (metrix) ของถานหินสกัดสวนที่เปนน้ํามัน 
ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะแพรสวนทางกับน้ําออกมาและแพรกระจายในน้ําภาวะเหนือวิกฤต (Cheng 
et al., 2004) ดังนั้นเมื่อน้ําและอุณหภูมิในระบบเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออก
มาไดมาก แตท่ีเมื่ออุณหภูมิสูงเกิน 400 องศาเซลเซียส คือ 420 และ 440 องศาเซลเซียส รอยละ
ผลไดของเหลวลดลงจาก 22.66 เปน  16.63   เพราะอุณหภูมิที่สูงมากเกินโมเลกุลจะถูกแตกตัว
ออกเปนโมเลกุลขนาดเล็ก ซึ่งก็คือแกสนั่นเอง 

และจากงานวิจัยของ Watanabe และคณะ (Watanabe et al., 1998; Watanabe et al., 
2001) พบวาในการทดลองยังเกิดปฏิกิริยา water gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ควบคูไป
ดวย เมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอพอลิเอทิลีนในการสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือ
วิกฤต สงผลใหสมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เลื่อนไปทางดานขวามือ ทําใหเกิดแกส
ไฮโดรเจนในระบบมากขึ้น โดยที่ไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลาย
ตัวทางความรอนของถานหิน ทําใหถานหินสามารถสลายตัวใหผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน นอก
จากนั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะที่ออนแอในโครงสรางของ
ถานหินเชน –O-CH3 และ –O-R ซึ่งพันธะคารบอน-ออกซิเจนเปนโครงสรางที่มีมากในโครงสราง
ของถานหิน และคาการเปลี่ยนขึ้นกับความสามารถของน้ําในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Cheng 
et al., 2004) โดยที่อัตราการไฮโดรไลซิสเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนหรืออัตราสวนของน้ําตอ
สารตั้งตน ดังนั้นเมื่อเพิ่มน้ําในการทดลองการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต ทําใหไดผลิต
ภัณฑของเหลวและคาการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน สอดคลองกับผลที่ไดจากงานวิจัยของ Deshpande 
(Deshpande et al., 1984)  
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ตารางที่ 4.2   ผลการทดลองเบื้องตนของการสกัดถานหิน (daf) 
ปจจัย รอยละ รอยละผลได 

อุณหภูมิ(oC), A อัตราสวนของน้ําตอถานหิน, B การเปลี่ยน ของเหลว 
380 4:1 38.95 7.29 
440 4:1 54.05 9.49 
380 10:1 41.43 14.40 
440 10:1 57.86 16.63 
420 10:1 56.51 18.70 
400 10:1 53.63 22.66 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4.1  ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอถานหินตอรอยละผลไดของแข็ง รอยละผลได  

ของเหลว และรอยละผลไดแกส: เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

สําหรับผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการสกัดถานหิน ไดนํามาวิเคราะหการแจกแจงของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด  ซึ่งแบงเปน  แกสโซลีน  เคโรซีน  แกสออยล เบา  
 แกสออยล และกากน้ํามันหนัก โดยแจกแจงผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวขางตนดังแสดงในรูปที่ 
4.2 พบวาเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราสวนของน้ําตอถานหินมากขึ้นจาก 4:1 เปน 10:1 ไมมีผลตอองค
ประกอบของผลิตภัณฑเหลว แตเมื่อดูผลของผลิตภัณฑรวมจากรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเมื่ออัตราสวน
ของน้ําตอถานหินเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑของแข็ง และผลิตภัณฑแกสลดลง สวนขององคประกอบผลิต
ภัณฑเหลวเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราสวนน้ําเพิ่มสูงขึ้นสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาไดมาก
ของทุกชวงน้ํามัน สําหรับผลของอุณหภูมิที่เพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน 
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แกสออยลเบา และ แกสออยลเพิ่มข้ึน อีกทั้งอุณหภูมิสูงชวยในการทําใหโมเลกุลไฮโดรคารบอน 
ของผลิตภัณฑเหลวคือ กากน้ํามันหนักซึ่งมีโมเลกุลใหญแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวที่มี
โมเลกุลเล็กลงอีกดวย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอถานหินตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว:     
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สําหรับกากของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการสกัดถานหินไดนํามาทําการวิเคราะหสมบัติ
แบบประมาณและแบบแยกธาตุ แสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละ
สารระเหยลดลง เพราะที่อุณหภูมิสูงสวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากถานหินดวยความ
รอนมากขึ้น โครงสรางของถานหินถูกสลายดวยความรอนกลายเปนแกสไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก 
ทําใหภายในโครงสรางถานหิน เหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น ซึ่งผลดังกลาวยังสอดคลอง
กับคารบอนในกากของแข็งเพิ่มข้ึน ไฮโดรเจนลดลง เมื่อเพิ่มอุณหภูมิและอัตราสวนน้ําตอถานหิน 
อัตราสวนอะตอมไฮโดรเจนตอคารบอน (H/C) ของถานหินหลังทําปฏิกิริยาชี้ใหเห็นวาการสกัด
สวนที่มีไฮโดรเจนในโครงสรางถานหินดีขึ้น ซึ่งผลสอดคลองกับผลการทดลองของ Cheng (Cheng 
et al., 2004) พบวาการไพโรไลสของถานหินลิกไนตในน้ําภาวะเหนือวิกฤตใหรอยละการเปลี่ยน
ใกลเคียงกับปริมาณสารระเหยในถานหินเริ่มตน นอกจากนั้นยังพบวาอัตราสวนของไฮโดรเจนตอ
คารบอนอะตอมของกากของแข็งลดลงมากเมื่อเทียบกับถานหินกอนทําการทดลอง ซึ่งผลการ
ทดลองดังกลาวแสดงใหเห็นวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสกัดสวนที่มีอัตราสวนไฮโดรเจนตอคารบอน
อะตอมสูงออกจากถานหินไดดี จึงสรุปวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหย
ออกจากถานหินไดเปนสวนใหญ  

ตารางที่ 4.3 ผลการวิเคราะหสมบัติแบบประมาณของกากของแข็งสวนที่เหลือหลังการทํา
ปฏิกิริยา(dry basis) 

อุณหภูมิ  อัตราสวนของน้ํา %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว 
(องศาเซลเซียส) ตอถานหิน      

380 4:1 20.91 21.63 57.47 
440 4:1 20.72 14.40 64.87 
380 10:1 19.83 20.25 59.91 
440 10:1 19.41 13.33 67.26 
ถานหินกอนการทดลอง 21.55 59.38 19.07 

 

ตารางที่ 4.4  ธาตุคารบอน ไฮโดรเจน ของกากของแข็ง (dry basis) 
อุณหภูมิ  อัตราสวนของน้ํา ไฮโดรเจน ( H ) คารบอน ( C ) อัตราสวนโดยโมลของ 

(องศาเซลเซียส) ตอถานหิน     ไฮโดรเจนตอคารบอน (H/C) 
380 4:1 4.43 74.25 0.72 
440 4:1 3.70 76.40 0.58 
380 10:1 4.29 74.62 0.69 
440 10:1 3.58 76.98 0.56 
ถานหินกอนการทดลอง 5.10 66.40 0.92 
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4.3 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 

4.3.1 การทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลว 
 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 
ไดทําการทดลองเบื้องตนเพื่อใชในการพิจารณาหาภาวะที่เหมาะสมในการทําการทดลองตอไป ผล
การทดลองที่ไดจากการทดลองเบื้องตนที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่ 4:1 และ 10:1 แสดงในตารางที่ 4.5 เปนผลการทดลอง 
23 แฟกทอเรียล จะเห็นวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงประมาณรอยละ 33-47 ในขณะที่คาการ
เปลี่ยนอยูในชวงประมาณรอยละ 53-67 และตารางที่ 4.6 เปนผลการวิเคราะหความแปรปรวน 
(Analysis of Variance) ทั้งสวนของรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว จากการ
วิเคราะหขอมูลที่ไดจากการทดลองเบื้องตนพบวา ตัวแปร A คือ อุณหภูมิมีผลตอคารอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว แตตัวแปร B คือ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวมีผลตอรอยละผลไดของเหลวเพียงอยางเดียว สวนตัวแปร C ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญตอรอย
ละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.4 แสดงอิทธิพลของ
ตัวแปรตางๆนํามาสรางเปนกราฟความนาจะเปนแบบปกติ พบเชนเดียวกันวาตัวแปรที่เบี่ยงเบน
ออกจากเสนตรง คือ อุณหภูมิเปนปจจัยหลักที่มีผลตอคารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว สวนอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวเปนปจจัยหลักที่มีผลตอรอยละผลได
ของเหลว 
  
ตารางที่ 4.5  รอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวแบบไมรวมความชื้น

และเถา (daf) สําหรับการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
ปจจัย  รอยละ รอยละ 

อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา การเปลี่ยน ผลไดของเหลว 
(oC), A ตอยางรถยนตใชแลว , B (นาที) , C     

380 4:1 1 53.97 33.54 
440 4:1 1 63.52 42.70 
380 10:1 1 56.94 39.75 
440 10:1 1 68.64 47.22 
380 4:1 30 53.56 32.50 
440 4:1 30 66.94 41.09 
380 10:1 30 61.56 39.69 
440 10:1 30 67.77 42.72 
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Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 99.78 1 99.78 54.48* 0.01
B 47.77 1 47.77 26.08* 0.02

AB 6.58 1 6.58 3.59 0.15
C 6.48 1 6.48 3.54 0.16

Error 5.49 3 1.83
Total 166.12 7

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 208.43 1 208.43 55.43* 0.01
B 35.76 1 35.76 9.51 0.05

AB 3.15 1 3.15 0.84 0.43
C 5.71 1 5.71 1.52 0.31

Error 11.28 3 3.76
Total 264.33 7

ตารางที่ 4.6 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใช  
แลว (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, C =    

                        เวลา) 
 
 ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน 

 
ข) สําหรับรอยละผลไดของเหลว 

 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,3 = 10.13 (F0> F0.05,1,3) 
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รูปที่  4.4 ความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการศึกษาการ

สลายตัวของยางรถยนตใชแลว: ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน ข) สําหรับรอยละผลได
ของเหลว: A = อุณหภูมิ, B= อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว, 
 C= เวลาในการทําปฏิกิริยา 
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 4.3.2 ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑที่ไดจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
จากการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว พบวาภาวะที่

ใหปริมาณผลิตภัณฑของเหลวมากที่สุด คือ อุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของน้ําตอ
ยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ใหคารอยละการเปลี่ยนสูงสุดคือ 68.64 
และรอยละผลไดของเหลวสูงสุด คือ 47.22   

ดังนั้นในหัวขอนี้จึงศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได 
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ที่ภาวะอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาที  ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน 1 บรรยากาศ แสดงในรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียส รอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน
จากรอยละ 56.94 เปนรอยละ 68.07 เนื่องจากอุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวยัง
สลายตัวไมสมบูรณ แตเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิใหสูงข้ึนยางรถยนตใชแลวสามารถสลายตัวไดอยาง
สมบูรณข้ึน โดยสามารถดูไดจากกราฟ Thermo gravimetric analysis ดังรูปที่ 4.6 แสดงใหเห็น
การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว เมื่อถูกไพโรไลสขณะเพิ่มอุณหภูมิจาก 25–900 องศาเซลเซียส 
ในอัตราการใหความรอนคงที่ที่ 10 oC/min ในบรรยากาศไนโตรเจน ซ่ึงเมื่อมองในแงของการ
เปล่ียนแปลงของกากของแข็งจะสอดคลองกันคือ กากของแข็งลดลงจากรอยละ 43.06 ไปเปนรอย
ละ 31.92  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.5  ผลของอุณหภูมิตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว: อัตราสวนของน้ําตอ

ยางรถยนตใชแลว = 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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สวนรอยละผลไดของเหลว เม่ือเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 39.74 เปนรอยละ 54.06 เนื่องจากที่
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวซ่ึงมีโมเลกุลขนาดใหญแตกตัวออกเปนโมเลกุล
ไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และทําปฏิกิริยาไดดีกับอนุมูลอิสระของยางรถยนตใชแลวเองและ
โมเลกุลของไฮโดรเจนจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตและจากยางรถยนตใชแลว ทําใหอนุมูลอิสระที่เกิด
ข้ึนมีเสถียรภาพกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน จากนั้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 420 องศา
เซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 460 องศาเซลเซียสรอยละผลไดของเหลวลดลงจากรอยละ 54.06 เปน
รอยละ 33.82 เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงมากเกินไปทําใหเกิดการสลายตัวทางความรอน (thermal 
cracking) ของไฮโดรคารบอนสายยาวแตกตัวไปเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็ก ซ่ึงอนุมูลอิสระเหลา
นี้ถูกทําใหเสถียรดวยไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในระบบและกลายเปนไฮโดรคารบอนสายสั้นลงและผลิต
ภัณฑแกส ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองของ Park (Park et al., 1996) ที่ศึกษาการแปรรูปยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ทําใหรอยละผลไดของ
เหลวลดลงและรอยละผลไดของแกสเพิ่มข้ึนเปนสองเทา 

 

 
อุณหภูมิ , o C 

รูปที่ 4.6  Thermo gravimetric analysis สําหรับยางรถยนตใชแลว 
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4.3.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 
สําหรับการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว ศึกษาผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ

ยางรถยนตใชแลวที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ แสดงดงั
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําและยางรถยนตใชแลว ที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนน้ําตอยางรถยนตใชแลวจาก 4:1 
จนถึง 10:1 ทําใหไดรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจากรอยละ 60.00 เปน
รอยละ 67.36 และรอยละ 44.71 เปนรอยละ 54.06 ตามลําดับ เนื่องจากปฏิกิริยาของยางรถยนต
ใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤตคือ น้ําแพรเขาไปในโครงสรางของยางรถยนตใชแลวและสกดัสวนที่
เปนน้ํามันออกมาไดมาก ซ่ึงจะเปนเชนเดียวกับการเกิดปฏิกิริยาในถานหินและจากงานวิจัยของ 
Watanabe และคณะ (Watanabe et al., 1998) พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอพอลิเอทิลีนใน
การสลายตัวของพอลิเอทิลีนในน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหไดรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลิต
ภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.7 ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใช

แลว: อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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ผลการทดลองที่กลาวมาขางตนเกิดจากโมเลกุลของน้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตซึ่งพันธะ
ไฮโดรเจนออนแอลงและสูญเสียพันธะไฮโดรเจนบางสวน จะอยูลอมรอบโมเลกุลของสารเชิงซอนที่
ถูกกระตุน (Activated complex) ซ่ึงเกิดระหวางขั้นตอนแรกของการเกิดปฏิกิริยาและการชนกัน 
รูปที่ 4.8 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสของแบบจําลองของพอลิพรอพิลีน ตามข้ันตอน
ปกติที่ไมมีน้ําในระบบ แตเม่ือใชน้ําภาวะเหนือวิกฤต โดยในขั้นตอนปฏิกิริยาเริ่มตน จะทําใหพอลิ
พรอพิลีนแตกตัวเปนอนุมูลอิสระที่จะเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยาลูกโซตอไปมากขึ้น ดังนั้นเมื่ออนุมูล
อิสระเกิดมากขึ้น ผลิตภัณฑน้ํามันที่ประกอบดวยไฮโดรคารบอนจึงมากขึ้น นั่นหมายความวาเมื่อ
เพิ่มความหนาแนนของน้ํา (หรืออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว) อัตราการสลายพันธะหรือ
อัตราการไพโรไลสมากขึ้น และทําใหอัตราการเกิดชารและ polycondensate นอย ในขณะเดียว
กันอนุมูลอิสระขนาดเล็กที่แตกตัวออกมาแลวซ่ึงเปรียบเทียบไดกับอนุมูลอิสระในรูปที่ 4.8 ไมกลับ
มาทําปฏิกิริยากัน และถูกทําใหเสถียรดวยโมเลกุลแกสที่มีอยูในระบบเชน ไฮโดรเจน หรือทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (hydrolysis) กับโมเลกุลของน้ําที่อยูลอมรอบตอไป และจากผลของทั้งสอง
ปฏิกิริยาคือ การสลายตัวทางความรอนและ ปฏิกิริยายางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่
เกิดควบคูกันนั้น ทําใหคารอยละการเปลี่ยนและคารอยละผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอด
คลองกับผลที่ไดกลาวไปแลวขางตน 

 

 

 

รูปที่ 4.8 กลไกการเกิดไพโรไลซิสของแบบจําลองของพอลิพรอพิลีน (Schobert,1991) 
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4.3.4 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา 

จากการออกแบบการทดลองเบื้องตนของการสลายตัวยางรถยนตใชแลว ในหัวขอ 4.3.1 
พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาไมมีผลตอการคารอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมี
นัยสําคัญ การตรวจสอบอิทธิพลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลได
ของเหลว ไดทําการทดลองที่ภาวะ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนต
ใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยาจาก 1 นาที จนถึง 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.9 พบวาการเพิ่ม
เวลาในการทําปฎิกิริยาไมทําใหคารอยละการเปลี่ยนและรอยผลไดของเหลวเปลี่ยนแปลง เนื่อง
จากในกระบวนการทดลอง เครื่องปฏิกรณที่ใชในการทดลองเปนเครื่องปฏิกรณแบบแบตชการให
ความรอนแกเครื่องปฏิกรณจะใชเวลานาน กวาจะถึงอุณหภูมิที่กําหนด ทําใหในชวงการใหความ
รอนแกเคร่ืองปฏิกรณจะเกิดการทําปฏิกิริยาของยางรถยนตใชแลวกับน้ําภาวะเหนือวิกฤตกลาย
เปนผ ลิตภัณฑเสร็จสมบูรณแลว และอุณหภูมิที่ 420 องศาเซลเซียส ยังไมสูงพอที่จะทําใหเกิดการ
แตกตัวของผลิตภัณฑของเหลวกลายเปนโมเลกุลแกส ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาจึงไมมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ซ่ึงสอดคลองกับผลของ 
(Mastral et al., 2001) พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาในชวงภายใน 30 นาทีไมมีผลตอรอยละการ
เปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว แตถาเวลามากเกิน 30 นาทีจะทําใหเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 
และผลิตภัณฑของเหลวลดลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.9  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 

420 องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 
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4.3.5 ผลของการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

ผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว ไดนํามา
วิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด ซ่ึงแบงเปน แกสโซลีน เคโรซีน 
แกสออยลเบา แกสออยลและกากน้ํามันหนัก และวิเคราะหการแจกแจงผลิตภัณฑรวมดังแสดงใน
รูปที่ 4.10 และ รูปที ่4.11 ตามลําดับ ภาวะอุณหภูมิ 380-440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอ
ยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดผลดังนี้คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 380 
องศาเซลเซียส เปน 440 องศาเซลเซียส การกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวที่มีโมเลกุล
ขนาดเล็กคือผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลเพิ่มข้ึน เพราะ
อุณหภูมิสูงมีสวนชวยในการทําใหโมเลกุลของยางรถยนตใชแลวเกิดการแตกตัวใหอนุมูลอิสระที่มี
ขนาดเล็กลง และยังทําใหกากของแข็งแตกตัวเปนผลิตภัณฑของเหลวไดมากขึ้นอีกดวย แตถา
อุณหภูมิสูงเกิน 420 องศาเซลเซียส สวนที่เปนผลิตภัณฑน้ํามันก็จะเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปน
แกสมากข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 4.3.2 ดังที่ไดอธิบายแลว 

สําหรับผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่มีตอการแจกแจงของสัดสวนผลิต
ภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และการแจกแจงผลิตภัณฑรวม แสดงดังรูปที่ 4.12 และ 4.13 ภาวะ
อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ไดผลดังนี้คือ จากรูปที่ 4.12 พบวา
อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวสูงข้ึนองคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดไมมีการเปล่ียนแปลง 
แตเมื่อดูรูปที่ 4.13 การแจกแจงผลิตภัณฑรวม จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวเพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมสัดสวนของแกสโซลีน เคโรซีน แกสออยลเบา และแกสออยลเพิ่มข้ึน 
เนื่องจากน้ําที่เพิ่มมากขึ้นสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาจากยางรถยนตใชแลวไดมากขึ้น 
ซ่ึงสอดคลองกับหัวขอ 4.3.3 ดังที่ไดอธิบายแลว 

สําหรับการวิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการแจกแจงผลิต
ภัณฑรวมของผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4.14 และ 4.15 ภาวะอุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 พบวาเวลาในการทําปฏิกิริยาไมมีผล
ตอองคประกอบตามการแจกแจงจุดเดือด เปนผลมาจากที่อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ 420 
องศาเซลเซียส ไมสามารถทําใหเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑจนใหน้ํามันโมเลกุลเบาไดดีพอ ดัง
นั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยามากขึ้นจึงไมมีผลตอสัดสวนผลิตภัณฑของเหลว ซ่ึงสอดคลอง
กับหัวขอ 4.3.4 ดังที่ไดอธบิายแลว 
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รูปที่ 4.10   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนต

ใชแลว 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.11   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช

แลว 10:1, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12   ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: 

อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผล
ไดของเหลว) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13  ผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 
420 องศาเซลเซียส, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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รูปที่ 4.14  ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 420 
องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 (ในวงเล็บ: รอยละผลได
ของเหลว) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.15 ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยาตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 420 องศา

เซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 
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4.3.6 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
สําหรับการกระจายตัวของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนต

ใชแลว ไดแก มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน(C3H8) บิวเทน(C4H10) คารบอนไดออกไซด (CO2)  
จากการทดลองที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียสภายใตบรรยากาศไนโตรเจน ที่อัตราสวน
โดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 รูปที่ 4.16 เปนผลการวิเคราะหผลิตภัณฑ
แกสดวยเครื่อง GC/TCD พบวาองคประกอบสวนใหญของผลิตภัณฑแกสคือ แกสไฮโดรคารบอน
เชน  มี เทน  อีเทน  โพรเพน  และบิวเทน  ซ่ึงมาจากการสลายตัวของยางรถยนต  และแกส
คารบอนไดออกไซด (CO2) มาจากปฏิกิริยาที่เกิดระหวางน้ําภาวะเหนือวิกฤตกับยางรถยนตใช
แลว เม่ือเปรียบเทียบระหวางองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดของทั้งสองการทดลองที่อัตรา
สวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 พบวาเมื่อเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยาง
รถยนตใชแลวใหองคประกอบของแกสที่ไมแตกตางกัน แสดงวาการเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอยาง
รถยนตใชแลว ไมมีผลตอผลิตภัณฑแกส แตสําหรับองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดของทั้ง
สองการทดลองที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส และ 440 องศาเซลเซียส พบวาเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึน
จะใหองคประกอบของแกสที่เปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็กปริมาณมากขึ้น เนื่องมาจากอุณหภูมิสูง
จะทําใหเกิดการแตกตัวของโมเลกุลของไฮโดรคารบอนขนาดใหญกลายเปนโมเลกุลของ
ไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลง ซ่ึงก็คือ มีเทน อีเทน นั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16  องคประกอบของผลิตภัณฑแกสสําหรับกระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว:  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที  

        อัตราสวนของน้ําตอ        
       ยางรถยนตใชแลว 4:1 

        อัตราสวนของน้ําตอ        
      ยางรถยนตใชแลว 10:1 

รอ
ยล
ะโด

ยโม
ล 
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อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา เวลา %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว คาความรอน
(องศาเซลเซียส) ตอยางรถยนตใชแลว (นาที)

380 4:1 1 7.95 14.77 77.28 34.02
380 10:1 1 7.98 13.17 78.85 34.70
440 4:1 1 8.09 12.14 79.77 35.31
440 10:1 1 7.87 10.92 81.21 36.63
380 4:1 30 7.19 15.00 77.81 34.01
380 10:1 30 8.00 12.50 79.50 34.89
440 4:1 30 8.69 11.90 79.41 34.91
440 10:1 30 8.23 11.50 80.27 36.81
ยางรถยนตใชแลวกอนการทดลอง 3.51 67.78 28.71 33.56

 4.3.7 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของแข็ง 
 
ตารางที่ 4.7 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis) และคาความรอน (daf) ของกากของแข็ง  

 
กากของแข็งสวนที่เหลือหลังจากการแปรรูปของยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤต ที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 
4:1 และ 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 และ 30 นาที ไดนํามาทําการวิเคราะหแบบประมาณ คา
ความรอน แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวา เม่ืออุณหภูมิและอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลว
เพิ่มข้ึน คาความรอน คารบอนคงตัวเพิ่มข้ึน ในขณะที่สารระเหยลดลง เนื่องมาจากอุณหภูมิในชวง
นี้สวนที่เปนสารระเหยถูกสลายออกมาจากยางรถยนตใชแลวดวยความรอนมากขึ้น (Speight 
J.G., 1994) และสวนที่เปนสายโซไฮโดรคารบอนจากโครงสรางยางรถยนตใชแลวถูกสลายดวย
ความรอนกลายเปนไฮโดรคารบอนขนาดเล็ก และสําหรับน้ําในระบบเพิ่มข้ึนสามารถสกัดสวนที่
เปนสารระเหยออกมาไดมาก ซ่ึงไดกลาวไวแลวขางตน จึงทําใหภายในโครงสรางยางรถยนตใช
แลวเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัวมากขึ้น  
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4.4 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤต 

 

4.4.1 การออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล 
ในสวนนี้ศึกษาตัวแปรตาง ๆ ที่มีผลตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนต

ใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ซ่ึงสันนิษฐานวายางรถยนตใชแลวสามารถให
ไฮโดรเจนแกระบบไดเนื่องจากมีอัตราสวนโดยอะตอมสูงกวาของถานหินและน้ําภาวะเหนือวิกฤต
มีประสิทธิภาพในการถายโอนความรอนใหแกสารต้ังตนและลดผลกระทบเนื่องจากพฤติกรรมวัฏ
ภาคได โดยตัวแปรที่สนใจในการศึกษาคือ อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว และรอยละยางรถยนตใชแลวในสารตั้งตน โดยกําหนดใหเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาคงทีที่ 1 นาที 

ผลการทดลองสําหรับการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลแสดงในตารางที่ 4.8 
จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาผลไดของเหลวอยูในชวงรอยละ 15-41 และรอยละการเปลี่ยนอยู
ในชวง 53-68  
ตารางที่ 4.8  ผลการทดลองของการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียล ของการแปรรูป

รวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว  
ปจจัย รอยละ รอยละผลได 

อุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอถานหิน รอยละโดยน้ําหนักของ การเปลี่ยน ของเหลว 
(oC), A และยางรถยนตใชแลว, B ยางรถยนตใชแลว, C     
380 4:1 20 53.86 15.01 
440 4:1 20 62.61 24.92 
380 10:1 20 56.30 25.47 
440 10:1 20 63.37 28.61 
380 4:1 80 53.23 26.59 
440 4:1 80 62.43 35.95 
380 10:1 80 59.97 40.16 
440 10:1 80 68.16 41.57 

 
การวิเคราะหขอมูลเพื่อศึกษาอิทธิพลของแตละตัวแปรของกระบวนการ   ในกรณีนี้ทําได

โดยสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลอง แสดงดังรูปที่ 4.17 ก) 
และ 4.17 ข) สําหรับคารอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว ตามลําดับ เพื่อกรองผลการ
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วิเคราะหสวนหนึ่ง ซ่ึงปจจัยที่เบ่ียงเบนออกจากเสนตรงคือปจจัยที่มีผลตอการทดลอง ซ่ึงแสดงให
เห็นวาปจจัยที่มีผลตอการทดลอง สําหรับรอยละการเปลี่ยน คือ ตัวแปร A (อุณหภูมิ) และปจจัย
ทั้งสามตัวคือ ตัวแปร A (อุณหภูมิ) ตัวแปร B (อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว) 
และ ตัวแปร C (รอยละของยางรถยนตใชแลว) มีผลตอรอยละผลไดของเหลว และเมื่อพิจารณา
จากตารางที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลเปนบวกตอรอยละการเปลี่ยน และทั้งสามปจจัยมี
ผลเปนบวกตอรอยละผลไดของเหลว กลาวคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ อัตราสวนน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว ทําใหรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน และ รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวมี
ผลมากที่สุดตอรอยละผลไดของเหลว โดยสังเกตวาไมมีผลของอันตรกิริยาระหวางปจจัยใดๆ ที่มี
ผลตอทั้งรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.17  ความนาจะเปนแบบปกติของคาประมาณของผลการทดลองสําหรับการแปรรูปรวม

ของถานหิน และยางรถยนตใชแลว: ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน ข) สําหรับรอยละ
ผลไดของเหลว: A = อุณหภูมิ, B= อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใช แลว, C= รอยละโดยน้ําหนักยางรถยนตใชแลว 
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หลังจากนั้นทําการวิเคราะหผลซํ้าดวยตารางความแปรปรวน ดังแสดงในตารางที่ 4.9 ก) 
และ 4.9 ข) เพื่อยืนยันการตีความหมายของผลที่ไดจากการสรางกราฟความนาจะเปนแบบปกติ 
ซ่ึงคา error ในตารางมาจากการตัดผลของปจจัยหลักและอันตรกิริยาบางตัวออก โดยพิจารณา
รวมกับกราฟความนาจะเปนแบบปกติที่แสดงในขางตน พบวาตรงกับการวิเคราะหโดยใชกราฟ
ความนาจะเปนแบบปกติ 

 

ตารางที่ 4.9  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลว, C = รอยละยางรถยนตใชแลว) 

 
 ก)  สําหรับรอยละการเปลี่ยน  

 
ข)   สําหรับรอยละผลไดของเหลว      

 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,4 = 7.71 (F0> F0.05,1,4) 
* มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,3 = 10.13 (F0> F0.05,1,3) 

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 70.92 1 70.92 9.13* 0.039
B 138.83 1 138.83 17.87* 0.013
C 315.63 1 315.63 40.63* 0.003

Error 31.07 4 7.77
Total 556.45 7

Source of Sum of Degree of Mean Fo P - value
Variation Square Freedom Square

A 137 .74 1 137 .74 37.21* 0.009
B 30.69 1 30.69 8.29 0.064

AB 0.90 1 0.90 0.24 0.656
C 7.29 1 7.29 1.97 0.255

Error 11.10 3 3.70
Total 187 .73 7
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4.4.2   ผลของอุณหภูมิตอผลิตภัณฑจากการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว 

 การศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัย
สําคัญ ที่ภาวะอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1  และรอยละ
ของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 1 บรรยากาศ 
ผลิตภัณฑของเหลวไดสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รูปที่ 4.18 แสดงผลของอุณหภูมิตอ
การแจกแจงตัวของผลิตภัณฑ พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 380 ไปเปน 400 องศาเซลเซียส รอยละ
การเปล่ียนเพิ่มจากรอยละ 59.97 เปนรอยละ 66.32 และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก รอย
ละ 40.16 เปนรอยละ 49.96 เนื่องจากที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ยางรถยนตใชแลวยังสลาย
ตัวไมสมบูรณ ซ่ึงไดอธิบายแลวในหัวขอ 4.3.2 แตเม่ือเปล่ียนอุณหภูมิใหสูงข้ึนจนถึง 400 องศา
เซลเซียส ถานหินเมื่อไดรับความรอนจะเกิดการแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กลง สวน
โมเลกุลของยางรถยนตใชแลวเมื่อไดรับความรอนสามารถสลายตัวไดอยางสมบูรณข้ึนและ จะ
แตกตัวเปนโมเลกุลไฮโดรคารบอนที่มีขนาดเล็กลงและยังใหโมเลกุลของไฮโดรเจนอีกดวย อนุมูล
อิสระที่เกิดข้ึนจากการแตกตัวดวยความรอนของถานหินจะถูกเติมดวยไฮโดรเจนจากยางรถยนต
ใชแลวและยังทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของไฮโดรเจนจากน้ําภาวะเหนือวิกฤตทําใหมีเสถียรภาพได
เปนโมเลกุลที่อยูในสถานะของเหลวทําใหไดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวมากขึ้น และหลังจากนั้นเมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจาก 400 องศาเซลเซียสจนถึงอุณหภูมิ 440 องศาเซลเซียสรอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนจาก 66.32 เปน 68.16 แตรอยละผลไดของเหลวลดลงจาก รอยละ 49.96 เปนรอยละ 
41.57 ทั้งนี้เนื่องจากเกิดการสลายตัวทางความรอนทําใหไดอนุมูลอิสระที่มีขนาดเล็กเพิ่มมากขึ้น 
โดยอนุมูลอิสระเหลานี้ถูกเติมไฮโดรเจนที่มีอยูในระบบทําใหเปนโมเลกุลเสถียรและกลายเปนผลิต
ภัณฑแกสเพิ่มข้ึน และที่สําคัญในชวงอุณหภูมิต้ังแต 400 องศาเซลเซียสข้ึนไป ผลของกากของแข็ง
คอนขางไมมีการเปลี่ยนแปลง แสดงวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนผลิตภัณฑออก
จากของแข็งไดอยางสมบูรณ  
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รูปที่ 4.18   ผลของอุณหภูมิตอการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว: อัตราสวนของ

น้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
4.4.3 ผลของอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
สําหรับการแปรรูปถานหินและยางรถยนตใชแลว ที่รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส และเวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที รูปที่ 4.19 แสดงผลของอัตรา
สวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละ
ผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ พบวาใหรอยละผลิตภัณฑของเหลวสูงสุดที่อัตราสวนของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใช 10:1 และเมื่อเพิ่มอัตราสวนทําใหไดผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนซึ่งมี
แนวโนมเชนเดียวกับการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว เพราะจากกลไกการเกิด
ปฏิกิริยาทั้งสองปฏิกิริยาคือ การสลายตัวทางความรอนและ ปฏิกิริยาในน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่เกิด
ควบคูกันในการศึกษาการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว นอกจากนี้ปฏิกิริยาของถานหินในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตนั้นเปนดังที่ไดอธิบายในหัวขอ 4.2 นั่นคือ น้ําภาวะเหนือวิกฤตแพรเขาไปในโครง
สรางของถานหินสกัดสวนที่เปนน้ํามัน ผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจะแพรสวนทางกับน้ําออกมาและแพร
กระจายในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ดังนั้นเมื่อน้ําในระบบเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามัน
ออกมาไดมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เม่ือเพิ่มอัตราสวนโดย
น้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวเปน 4:1, 6:1, 8:1 และ 10:1 รอยละการเปลี่ยน
เพิ่มข้ึนเปน 61.43, 63.32, 65.34 และ 66.32 ตามลําดับ และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนเปน 
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44.99, 47.03, 48.94 และ 49.96 ตามลําดับนอกจากนั้นการใชน้ําภาวะเหนือวิกฤตยังเกิด
ปฏิกิริยา water gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ควบคูไปดวย เมื่อเพิ่มอัตราสวนของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใชแลวสงผลใหสมดุลของปฏิกิริยา water gas shift เล่ือนไปทางดานขวา
มือ ทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนในระบบมากขึ้น โดยที่ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่
เกิดจากการสลายตัวทางความรอนของถานหินและยางรถยนตใชแลว ทําใหถานหินและยางรถ
ยนตใชแลวสามารถสลายตัวใหผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึน นอกจากนั้นน้ําภาวะเหนือวิกฤตทํา
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสโดยตรงกับพันธะที่ออนแอในโครงสรางของถานหิน โดยที่อัตราไฮโดรไลซิส
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มความหนาแนนหรืออัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว ไฮโดรเจนที่
เพิ่มข้ึนในระบบสามารถทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดจากการสลายตัวทางความรอนของถานหินมี
เสถียรภาพ ดังนั้นเมื่อมองภาพรวมของรอยละผลไดของเหลวและคารอยละการเปลี่ยนของการ
แปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวจึงเพิ่มข้ึน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.19   ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการแปรรูปรวม

ของถานหินและยางรถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละของยางรถ
ยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 
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4.4.4 ผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 
จากการศึกษาการออกแบบการทดลองแบบ 23 แฟกทอเรียลสําหรับการแปรรูปถานหิน

และยางรถยนตใชแลว ในหัวขอ 4.5.1 พบวารอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวมีผลตอรอย
ละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นไดทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอสารต้ันตน 10:1แสดงดังรูปที่ 4.20 พบวาเมื่อ
เพิ่มรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวจากรอยละ 20 เปนรอยละ 80 รอยละการเปลี่ยนรวม
เพิ่มข้ึนจาก 60.86เปน 66.32 ในขณะที่รอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึนจาก 39.14 เปน 49.96 แสดง
ใหเห็นวา การเพิ่มรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวในกระบวนการแปรรูปรวมกับถานหิน
ใหเปนของเหลวจะชวยเพิ่มรอยละการเปลี่ยน ซ่ึงเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ (synergism 
effect) ทุกอัตราสวนของของผสม และชวยเพิ่มรอยละผลไดของเหลว เนื่องจากยางรถยนตใชแลว
มีโครงสรางเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ไมซับซอนสามารถแตกตัวเปนอนุมูลอิสระไดงาย  มี
การถายโอนความรอนที่ดี นอกจากนี้ในยางรถยนตใชแลวมีปริมาณสารระเหยอยูมาก เม่ือไดรับ
ความรอน สารระเหยจะรวมตัวกับน้ําภาวะเหนือวิกฤตแลวแทรกเขาไปภายในโมเลกุลของถานหิน
เพื่อชวยแตกพันธะของโมเลกุลถานหินใหมีขนาดโมเลกุลเล็กลง และยางรถยนตใชแลวเปนสาร
ประกอบไฮโดรคารบอนที่มีปริมาณไฮโดรเจนสูงเมื่อเทียบกับถานหิน จึงสามารถเปนแหลงให
ไฮโดรเจนแกกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวได นอก
จากนี้อนุมูลอิสระของยางรถยนตใชแลวยังสามารถทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระจากโมเลกุลของ
ถานหินสงผลตอการเปลี่ยนแปลงไปเปนผลิตภัณฑของเหลวไดดีอีกทางหนึ่ง ดังนั้นคารอยละการ
เปล่ียน และรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน เม่ือรอยละของยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากข้ึน ผลที่ได
จากงานวิจัยนี้สอดคลองกับงานวิจัยของ (Taghle et al.,1994, Mastral et al., 1996) พบวาการ
เพิ่มปริมาณของพลาสติกและยางรถยนตใชแลวมีผลตอการเพิ่มข้ึนของรอยละการเปลี่ยนและรอย
ละผลไดของเหลว 
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รูปที่ 4.20   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยาง

รถยนตใชแลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนของถานหินและยางรถยนตใช
แลว 10:1 

 
4.4.5 ผลการวิเคราะหของเหลว 
ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวตามการแจกแจงจุดเดือด  และวิเคราะหการแจกแจง

ผลิตภัณฑรวม รูปที่ 4.21 และ รูปที่ 4.22 ผลของอุณหภูมิตอสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการ
แจกแจงผลิตภัณฑรวม อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถ
ยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวาที่อุณหภูมิตํ่าจะพบองคประกอบของ แกสโซ
ลีน เคโรซีน แกสออยลเบา แกสออยล นอยกวาที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงปฏิกิริยาการ
สลายตัวทางความรอนของสารตั้งตนภายในเครื่องปฏิกรณ ทําใหพันธะของคารบอนแตกออกจาก
กันเปนการลดความยาวของพันธะไฮโดรคารบอน ทําใหไดโมเลกุลของไฮโดรคารบอนที่เล็กลงทํา
ใหสัดสวนปริมาณของเหลวเพิ่มข้ึน แตถาอุณหภูมิสูงเกิน 400 องศาเซลเซียส สวนที่เปนผลิตภัณฑ
น้ํามันก็จะเกิดการแตกตัวตอไปกลายเปนแกสมากขึ้น 

สําหรับผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวที่มีตอการแจกแจงของ
สัดสวนผลิตภัณฑของเหลวตามจุดเดือด และการแจกแจงผลิตภัณฑรวม แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 
4.24 ภาวะอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 
1 นาที ไดผลดังนี้คือ จากรูปที่ 4.23 พบวาอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวสูงข้ึน
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องคประกอบของผลิตภัณฑที่ไดไมมีการเปลี่ยนแปลง แตเมื่อดูรูปที่ 4.24 การแจกแจงผลิตภัณฑ
รวม จะเห็นวาเมื่ออัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากขึ้นจะไดผลรวมทุกสัดสวนของ
ผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนเนื่องจากน้ําที่เพิ่มมากข้ึนสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาจาก
ถานหินและยางรถยนตใชแลวไดมากข้ึนซ่ึงสอดคลองกับผลของอัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใช
แลวของการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในหัวขอ 4.3.3 ดังที่ไดอธิบายแลวขางตน  

สําหรับการวิเคราะหการแจกแจงของสัดสวนผลิตภัณฑของเหลวและการแจกแจงผลิต
ภัณฑรวมของผลของรอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลวแสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ภาวะ
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาที พบวารอยละของยางรถยนตใชแลวเพิ่มข้ึนกากของแข็งจะลดลง เนื่องจากยาง
รถยนตใชแลวสามารถสลายตัวไดงายกวาถานหิน ซ่ึงกากของแข็งที่เห็นมาจากถานหินแทบทั้ง
หมด และปริมาณของทุกสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนตามปริมาณของเหลวที่เพิ่มข้ึน 
เนื่องจากการมีปริมาณยางรถยนตใชแลวที่เพิ่มข้ึนจะเปนการชวยใหไฮโดรเจนกับอนุมูลอิสระจาก
ถานหินเกิดเสถียรภาพกลายเปนผลิตภัณฑของเหลวเพิ่มข้ึนนั่นเอง 

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21   ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อัตราสวนของน้ําตอถานหินและ

ยางรถยนตใชแลว 10:1, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
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รูปที่ 4.22  ผลของอุณหภูมิตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยาง

รถยนตใชแลว 10:1, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23  ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑ

ของเหลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาใน
การทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
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รูปที่ 4.24   ผลของอัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑ

รวม: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส, รอยละของยางรถยนตใชแลว 80, เวลาในการทํา
ปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอแจกแจงผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1, เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาที (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 
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อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
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รูปที่ 4.26   ผลของรอยละของยางรถยนตใชแลวตอการแจกแจงผลิตภัณฑรวม: อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส, อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1, เวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 1 นาท ี

 
4.4.6 ผลการวิเคราะหกากของแข็ง 
สําหรับกากของแข็งที่ไดจาก 8 การทดลองในชวงการออกแบบการทดลองตอนเริ่มแรก

ของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว นํามาวิเคราะหองคประกอบแบบประมาณ
และคาความรอน ไดดังตารางที่ 4.10 โดยเปรียบเทียบกับถานหินกอนทําการทดลอง จากผลการ
วิเคราะหที่ไดพบวาปริมาณเถาของกากของแข็งใกลเคียงกับปริมาณเถาของถานหินกอนทําการ
ทดลอง เมื่อปริมาณถานหินเพิ่มมากขึ้นคาความรอนที่ไดลดลง เพราะคาความรอนของถานหินเร่ิม
ตนมีคานอยกวาคาความรอนของยางรถยนตใชแลวเร่ิมตน ดังนั้นหลังจากการแปรรูปรวมใหเปน
ของเหลวแลวของแข็งสวนที่เหลือยังมีปริมาณเถาอยูมากจึงเหลือสวนที่เปนคารบอนคงตัว 
นอยลงในขณะที่สารระเหยมีปริมาณลดลงมาก นอกจากนั้นยังเปนที่นาสังเกตวาเมื่ออัตราสวนน้ํา
ตอถานหินและยางรถยนตใชแลวเพิ่มมากขึ้นสารระเหยที่คงเหลืออยูในกากของแข็งยิ่งลดลง ดัง
นั้นสามารถอภิปรายไดวาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต
นั้น สามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหยออกมาไดเปนอยางดี ซ่ึงผลสอดคลองกับผลของการสกัด
ถานหิน, การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและผลการทดลองของ Cheng (Cheng et al., 2004) 
ดังไดอธิบายไวในสวนของการสกัดถานหิน 

รอยละของยางรถยนตใช
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ตารางที่ 4.10 ผลการวิเคราะหแบบประมาณ (dry basis) และคาความรอนของกากของแข็ง  

(ในวงเล็บ: คิดแบบถวงน้ําหนักของถานหินและยางรถยนตใชแลว) 
 

4.4.7 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 
สําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต

ที่อุณหภูมิ 380 และ 440 องศาเซลเซียส  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนต
ใชแลว 10: 1 และรอยละของยางรถยนตใชแลว 80 ภายใตบรรยากาศไนโตรเจน รูปที่ 4.27 แสดง
ผลการวิ เคราะหผลิตภัณฑแกส  ดวยเครื่อง GC/TCD พบวาองคประกอบสวนใหญ เปน
คารบอนไดออกไซด รองลงมาคือ มีเทน  อีเทน  โพรเพนและบิวเทน สําหรับแกสอ่ืนๆไดแก 
ไนโตรเจน ไฮโดรเจน   แกสไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญ C5-6   คารบอนมอนอกไซดและแกสที่ไม
สามารถระบุชนิดไดซ่ึงคาดวานาจะเปนไดไฮโดรเจนซัลไฟด คารบอนไดออกไซดที่เกิดข้ึนมาจาก
การแตกตัวหมูคารบอกซิลที่มีอยูในโครงสรางของถานหิน นอกจากนั้นออกซิเจนบางสวนในถาน
หิน (จากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ ถานหินมีออกซิเจนรอยละ 21.27) เกิดการออกซิไดสกับ
ไฮโดรคารบอนที่ เกิดจากการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวทําให เกิดแกส
คารบอนไดออกไซด และยังพบอีกวาที่รอยละยางรถยนตใชแลว 20 มีปริมาณคารบอนไดออกไซด 
มากกวาที่รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เนื่องจากที่รอยละยางรถยนตใชแลว 20 มีปริมาณถานหิน
มากและถานหินที่ใชมีออกซิเจนสูงจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและยังเกิดปฏิกิริยา water 
gas shift (CO + H2O = CO2 + H2) ซ่ึงทั้งสองปฏิกิริยาทําใหเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซดที่
มากขึ้นนั่นเอง 

 

อุณหภูมิ อัตราสวนของน้ํา รอยละโดย %เถา %สารระเหย %คารบอนคงตัว คาความรอน
(องศาเซลเซียส) ตอถานหินและ น้ําหนักของ (daf)

ยางรถยนตใชแลว ยางรถยนตใชแลว
380 4:1 20 22.39 (26.46) 15.13 62.49 24.26
380 10:1 20 22.05 (24.31) 14.33 63.62 25.25
440 4:1 20 21.29 (26.34) 13.45 65.26 26.19
440 10:1 20 22.24 (27.22) 12.16 65.61 27.34
380 4:1 80 21.26 (18.46) 15.13 63.60 32.56
380 10:1 80 20.61 (17.66) 12.94 66.45 32.88
440 4:1 80 19.47 (16.94) 13.32 67.21 37.25
440 10:1 80 18.99 (19.40) 11.79 69.22 38.21

ยางรถยนตใชแลวกอนการทดลอง 3.51 67.78 28.71 33.56
ถานหินกอนการทดลอง 21.55 59.38 19.07 21.30
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รูปที่ 4.27   ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสสําหรับการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช

แลว: อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

 
4.4.8 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวให

เปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต แสดงในรูปแบบรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของเหลว 
ดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 โดยผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณแสดงตัวอยาง
การคํานวณไวในภาคผนวก ก  

การกําหนดวาเปนผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ ผลลด หรือไมมีผล ทําไดจากการนําผล
ตางระหวางผลการทดลองและคาคํานวณมาเปรียบเทียบกับสองเทาของคา mean square ของ 
error ที่ไดจากการนําคาที่ไดจากการคํานวณ ทั้งรอยละการเปล่ียนและรอยละผลไดของเหลว มา
วิเคราะหความแปรปรวน ซ่ึงแสดงผลการวิเคราะหไวในตาราง ฉ1 ก) และ ข) กลาวคือ ถาผลตาง
ระหวางผลการทดลองและคาคํานวณของแตละภาวะนอยกวาสองเทาของคา mean square ของ 
error แสดงวาไมมีผล ในขณะที่ถาผลตางระหวางผลการทดลองและคาคํานวณของแตละภาวะ
มากกวาสองเทาของคา mean square ของ error แสดงวามีผลสงเสริมหรือผลลด แลวแตวาผล
ตางที่เกิดข้ึนจะเปนบวกหรือลบ ตามลําดับ 
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โดยที่สองเทาของคา mean square ของ error ที่ไดจากการนําคาที่ไดจากการคํานวณมา
วิเคราะหความแปรปรวนเปนดังนี้ (ในวงเล็บคือคา mean square ของ error ที่ไดกอนคูณสอง ซ่ึง
เปนตัวเลขที่แสดงในตาราง ฉ1) 

- สําหรับรอยละการเปลี่ยน       = 3.22 (1.61) 
- สําหรับรอยละผลไดของเหลว = 3.88 (1.94) 
 

จากตารางที่ 4.11 พบวาทั้งรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 ที่
รอยละยางรถยนตใชแลวตางๆ เกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณทั้งหมด เนื่องมาจากปริมาณ
ไฮโดรเจนที่เพิ่มมากขึ้นในระบบซ่ึงเปนผลจากการสลายตวัของยางรถยนตใชแลว ดังแสดงในรูปที่ 
4.7 และปฏิกิริยา water-gas shift ของแกสคารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากถานหิน   ไฮโดรเจนที่
เพิ่มข้ึนเหลานี้เขาไปทําใหอนุมูลอิสระที่เกิดข้ึนระหวางการแปรรูปใหเปนของเหลว (ทั้งจาก
ปฏิกิริยาไพโรไลซิส และไฮโดรไลซิส) เสถียร และไมกลับไปทําปฏิกิริยากัน จึงทําใหคารอยละการ
เปล่ียนสูงข้ึนและไดผลิตภัณฑที่เปนแกสและของเหลวเพิ่มข้ึน  

งานวิจัยของ Dominguez (Dominguez et al., 2001) ยังพบวาการเพิ่มของไฮโดรเจนอีก
ทางหนึ่งนอกจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและปฏิกิริยา water gas shift ของแกส
คารบอนมอนอกไซดที่เกิดจากถานหิน คือ ถานหินสามารถเปนแหลงไฮโดรเจนได อนุมูลอิสระที่
เกิดข้ึนจากยางรถยนตใชแลวจะดึงไฮโดรเจนจากถานหินมาทําใหตัวเองเสถียร เทากับวาถานหิน
เปนแหลงไฮโดรเจนใหแกกระบวนการอีกทางหนึ่ง และทําใหสมบัติความเปนเทอรโมพลาสติกของ
ถานหินลดลง  

แตเมื่อพิจารณาผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน และรอยละผลไดของ
เหลวที่ภาวะอื่นๆ คือท่ีอุณหภูมิ 380, 420, 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ
ถานหินและยางรถยนตใชแลว 4:1 และ 10:1 ดังแสดงเพิ่มเติมในตารางที่ 4.11 และ 4.12 พบวามี
เพียงรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวที่รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20 
และ 80 บางการทดลองเทานั้นที่ไมเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ แสดงใหเห็นวาการเกิดผล
การสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลวนั้น ข้ึนกับอุณหภูมิ อัตราสวนของน้ําตอสาร
ต้ังตนและรอยละของยางรถยนตใชแลวดวย นั่นคือที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ําตอ
สารต้ังตน 4:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 20 และ 80 ไมเกิดผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
เนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไปจึงทําใหการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวไมดีพอ 
พรอมกับปริมาณน้ําที่นอยทําให สามารถสกัดสวนที่เปนสารระเหยออกมาไดนอย และไฮโดรเจนที่
ไดจาก ไพโรไลซิสและปฏิกิริยา water gas shift มีนอย ดังนั้นจึงทําใหคารอยละการเปลี่ยนและ
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รอยละผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่ไดไมเพิ่มข้ึนจึงไมเกิดผลสงเสริมกัน แตเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเปน 
420 และ 440 องศาเซลเซียส อัตราสวนน้ําตอสารต้ังตน 10:1 รอยละของยางรถยนตใชแลว 80 
พบวาผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณสงผลไมคอยชัดเจน เนื่องจากปริมาณยางรถยนตใชแลวสูง
และอุณหภูมิสูง ทําใหการสลายตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลวมีปริมาณมาก พรอมกับการ
เกิดปฏิกิริยา water-gas shift ไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนทําใหอนุมูลอิสระโมเลกุลเล็กเสถียรและไม
สามารถกลับมาทําปฏิกิริยากันไดเปนผลใหแกสเพิ่มข้ึน และผลิตภัณฑบางสวนสามารถแพรเขาสู
เฟสของน้ําภาวะเหนือวิกฤตเพิ่มข้ึน จึงเกิดปฏิกิริยาข้ันที่สองตอไปกลายเปนแกสเพิ่มข้ึนเชนเดียว
กัน 
 
ตารางที่ 4.11 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน  

 
 
 

380 4:1 20 41.96 53.86 11.91 +
80 50.97 53.23 2.26 0

10:1 20 44.53 56.30 11.77 +
80 53.84 59.97 6.13 +

400 4:1 80 52.80 61.43 8.63 +
10:1 20 55.68 60.86 5.18 +

40 57.73 62.22 4.49 +
50 58.75 63.21 4.46 +
60 59.78 63.89 4.11 +
80 61.82 66.32 4.50 +

420 10:1 80 62.57 66.75 4.18 +
440 4:1 20 55.94 62.61 6.67 +

80 61.63 62.43 0.80 0
10:1 20 60.02 63.37 3.35 +

80 66.48 68.16 1.67 0

ผลการสงเสริม 
กันแบบทวีคูณ

รอยละการเปล่ียน 
จากการทดลอง

อัตราสวนน้ําตอ 
ถานหินและยาง 
รถยนตใชแลว

อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

รอยละยางรถ
ยนตใชแลว

รอยละการเปลี่ยน 
จากการคํานวณ

ผลตางระหวาง
คาคํานวณและ
ผลการทดลอง
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อุณหภูมิ 
(องศาเซลเซียส)

อัตราสวนน้ําตอ 
ถานหินและยาง 
รถยนตใชแลว

รอยละยางรถ
ยนตใชแลว

รอยละผลไดของ 
เหลวจากการ 
คํานวณ

รอยละผลไดของ 
เหลวจากการ 
ทดลอง

ผลตางระหวาง
คาคํานวณและ
ผลการทดลอง

ผลการสงเสริม
กันแบบทวีคูณ

380 4:1 20 12.54 15.01 2.47 0
80 28.29 26.59 -1.70 0

10:1 20 19.47 25.47 6.00 +
80 34.68 40.16 5.48 +

400 4:1 80 32.12 44.99 12.88 +
10:1 20 27.49 38.32 10.83 +

40 32.33 42.14 9.81 +
50 34.75 43.78 9.03 +
60 37.16 45.55 8.39 +
80 42.00 49.96 7.96 +

420 10:1 80 41.20 44.14 2.94 0
440 4:1 20 16.13 24.92 8.79 +

80 36.06 35.95 -0.11 0
10:1 20 22.75 28.61 5.87 +

80 41.10 41.57 0.46 0

ตารางที่ 4.12 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลว  

+ คือ ผลสงเสริม – คือ ผลลด 0 คือ ไมมีผล 
 
4.5 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 
การศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวโดยใชตัว

เรงปฏิกิริยาคือ ไอรออน (III) ซัลไฟดรอยละ 2.5 บนถานหิน (Liu et al., 1996) และนิกเกิลโมลิบดิ
นัม (นิกเกิลรอยละ 0.2 และโมลิบดินัมรอยละ 0.6 บนถานหิน) (Artanto et al., 2000; Amestica 
and Wolf, 1986) ซ่ึงเตรยีมโดยวิธีอิมเพรกเนต โดยทําการทดลองที่ภาวะเดียวกับภาวะที่ใหรอยละ
ผลไดของเหลวสูงสุดของการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
คือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 
10:1 และรอยละของยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที ภายใตบรรยากาศ
ไนโตรเจน ผลการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.28 ก) พบวาที่ 400 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสอง
ชนิดใหรอยละการเปลี่ยนเปน 67.41 และ 67.44 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบ-   
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ดินัม ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละการเปลี่ยน 66.32) แตใหรอยละ
ผลไดของเหลวลดลงเปน 42.64 และ 47.20 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม 
ตามลําดับ ซ่ึงนอยกวาการไมใชตัวเรงปฏิกิริยา (รอยละผลไดของเหลว 49.96) แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยาทําใหเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑน้ํามันตอไปเปนน้ํามันที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าและ
แกสเพิ่มข้ึน  

สําหรับการทดลองตอไปโดยลดอุณหภูมิลงเปน 380 และ 390 องศาเซลเซียส และอัตรา
สวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลวลดลงเปน 8:1  โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (III) 
ซัลไฟด และใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัม พบวาอุณหภูมิที่ทําใหรอยละผลไดของเหลวมีคา
ใกลเคียงกับกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาคือ 390 องศาเซลเซียส  อัตราสวนของน้ําตอถานหินและ
ยางรถยนตใชแลวเปน 8:1 สําหรับไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม ตามลําดับ สําหรับ
ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส ของไอรออน (III) ซัลไฟด และนิกเกิลโมลิบดินัม สังเกตวาใหคารอย
ละการเปลี่ยนลดลง นั่นหมายความวาที่อุณหภูมินี้ความรอนในกระบวนการยังไมเพียงพอตอการ
แตกตัวของถานหินและยางรถยนตใชแลว จึงสงผลใหคารอยละการเปลี่ยนรวมและรอยละผลได
ของเหลวลดลง ดังนั้นการใชตัวเรงปฏิกิริยาสามารถชวยลดอุณหภูมิของกระบวนการแปรรูปรวม 
ชวยประหยัดพลังงานและลดตนทุนของกระบวนการ ซ่ึงผลการทดลองคลายกับผลของตัวเรง
ปฏิกิริยา HZSM-5 ในงานวิจัยของ Luo (Luo and Curtis, 1996) 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวยแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่นแสดงดังรูปที่ 
4.28 ข) พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นทําใหสามารถลดอุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยาได โดยที่องค
ประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากการใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีองคประกอบที่เปนน้ํามันหนัก
เพิ่มข้ึนจากการไมใชตัวเรงปฏิกิริยาเล็กนอย เพราะการทดลองที่ใชตัวเรงปฏิกิริยา อุณหภูมิและ
อัตราสวนของน้ําตอยางรถยนตใชแลวที่ไดตํ่ากวาการทดลองที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหการแตก
ตัวของยางรถยนตใชแลวเกิดเปนผลิตภัณฑน้ํามันที่มีโมเลกุลใหญ 
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รูปที่ 4.28   ผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอกระบวนการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว: 

ก) รอยละผลไดของผลิตภัณฑ ข) องคประกอบผลิตภัณฑของเหลว: อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 
รอยละยางรถยนตใชแลว = 80 (ในวงเล็บ: รอยละผลไดของเหลว) 

(50.0)                           (49.5)                         (50.0) 

ข) 

รอ
ยล
ะโด

ยน
้ําห
นัก

 
รอ
ยล
ะโด

ยน
้ําห
นัก

 

ก) 
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4.6 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS 
 

ในการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวดวย GC/MS ผลิตภัณฑของเหลวละลายในคารบอน
ไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ใน 100 สวน โดยปริมาตร วิเคราะหตามภาวะที่กลาวไวในหัวขอ 3.4.8 
สําหรับผลการวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลวของการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว ที่ภาวะ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยาง
รถยนตใชแลว 10:1 และรอยละยางรถยนตใชแลว 80 ผลแสดงดังรูปที่ 4.29 พบวาองคประกอบที่
สําคัญไดแก  Benzene,1,3-dimethyl-   D-Limonene   1-phenyl-1-butene   Naphthalene,2,3-
dimethyl-   Octadecanoic acid (Anderson et al., 1997)  

 
 

 
รูปที่ 4.29   GC/MS โครมาโทแกรมขององคประกอบตางๆของผลิตภัณฑของเหลว: สําหรับการ

แปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว: อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส อัตราสวนของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนต
ใชแลว 80  

 
น้ํามันที่ไดจากการทดลองมีไฮโดรคารบอนเปนองคประกอบ ซ่ึงสวนใหญมาจากบิวตะได

อีน(Butadiene Rubber, BR) และสารประกอบที่เปนแอลกอฮอลอยูดวย ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับน้ํา องคประกอบของน้ํามันที่ไดจากการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใช
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แลวมีสารที่มีวงเบนซีน เชน Benzene,1,3-dimethyl- ซ่ึงมาจากสไตรีน-บิวตะไดอีน (Styrene-
Butadiene Rubber, SBR) และที่มีวงเบนซีนตอกัน เชน Naphthalene ซ่ึงมาจากถานหิน ซ่ึงสอด
คลองกับผลของงานวิจัยของ Joung และคณะ (Joung et al., 1999) พบวาองคประกอบที่ไดเปน
พวกไฮโดรคารบอน สารประกอบที่เปนแอลกอฮอล กรด หรือมีวงเบนซีน เปนตน 
 
4.7 การเปรียบเทียบรอยละการเปล่ียนรวมและรอยละผลไดของเหลวกับงาน

วิจัยอื่น 
จากการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา

ภาวะเหนือวิกฤต ไดทําการเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว ที่ไดจากงาน
วิจัยอ่ืนที่ศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินกับยางรถยนตใชแลวในภาวะตางๆกับงานวิจัยนี้  แสดง
ดังตารางที่ 4.13 จะเห็นวางานวิจัยของ Mastral et al.(1997) ทําการทดลองที่อัตราสวนถานหิน
ตอยางรถยนตใชแลวเทากับ 1:4 ในความดันไฮโดรเจนและความดันไนโตรเจน ใหรอยละการ
เปล่ียน 70.4 และ 60.0 ตามลําดับ และรอยละผลไดของเหลว 48.5 และ 34.3 ตามลําดับ สวนงาน
วิจัยนี้ แสดงใหเห็นวาน้ําภาวะเหนือวิกฤตสามารถสกัดสวนที่เปนน้ํามันออกมาไดเกือบสมบูรณ 
และใชเวลาในการทําปฏิกิริยาสั้น ดังนั้นเมื่อเทียบกับการใชความดันไฮโดรเจน น้ําภาวะเหนือ
วิกฤตใหรอยละผลไดของเหลวใกลเคียงกัน แตใชระยะเวลาของปฏิกิริยาสั้นกวา แตเม่ือดูผลของ
งานวิจัยของ Orr et al.(1996) และ ธนากร (2543) พบวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาจะใหผลของรอยละ
ผลไดของเหลวนอยกวางานวิจัยนี้ เนื่องจากการใชเวลาในการทําปฏิกิริยานาน และมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยาจึงทําใหรอยละผลไดของเหลวนอยกวาที่ไดจากงานวิจัยนี้ 
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ตารางที่ 4.13 การเปรียบเทียบรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวของงานวิจัยอ่ืนกับ 
                  งานวิจัยนี้ 

ผูวิจัย ภาวะในการทดลอง ผลการทดลอง 
Mastral et al. 
(1997) 

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 30 นาที  
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 10 เมกะพาสคัล 
ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 1 เมกะพาสคัล 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 
60 มิลลิลิตร 

- กรณีใชความดันไฮโดรเจน 
รอยละการเปลี่ยน 70.4 
รอยละผลไดของเหลว 48.5 
- กรณีใชความดันไนโตรเจน 
รอยละการเปลี่ยน 60.0 
รอยละผลไดของเหลว 34.3 

Orr et al. 
(1996) 

อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
อัตราสวนถานหินตอ ยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 1000 psig  
ตัวเรงปฏิกิริยา คือ Mo* รอยละ 1.0 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 27 
มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 80 
รอยละผลไดของเหลวกับ
รอยละผลไดแกส 77 

ธนากร (2543) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 60 นาที 
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 60 บาร 
นิกเกิลโมลีบดินัมบนอะลูมินาเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
ในเครื่องปฏิกรณแบบบอมบที่เปนทอขนาดเล็ก 70 
มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 72.40 
44.66 

ขวัญฤทัย (2549) อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เวลา 1 นาที  
อัตราสวนถานหินตอยางรถยนตใชแลว 1:4 
อัตราสวนโดยน้ําหนักน้ําตอถานหินและยางรถ
ยนตใชแลว 10:1 
ความดันไนโตรเจนเริ่มตน 0 Psig  
ในเครื่องปฏิกรณแบบแบตช 250 มิลลิลิตร 

รอยละการเปลี่ยน 66.32 
รอยละผลไดของเหลว 
49.96 

 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

จากการศึกษากระบวนการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวและการแปรรูปรวมของถานหิน
และยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 380-440 องศา
เซลเซียส อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอสารตั้งตน (ถานหินและ / หรือยางรถยนตใชแลว) 4:1 – 
10:1 รอยละโดยน้ําหนักของยางรถยนตใชแลว 20- 80 (กรณีศึกษาการแปรรูปรวม) ภายใต
บรรยากาศไนโตรเจน พบวา 
 

5.1.1 การสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต 
 1. จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของ
เหลว พบวาอุณหภูมิมีผลตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว แตอัตราสวนโดยน้ํา
หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลวมีผลเพียงอยางเดียวตอรอยละผลไดของเหลวอยางมีนัยสําคัญ 
 2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน เนื่องจากยางรถยนตใชแลวสามารถ
สลายตัวไดอยางสมบูรณขึ้น ในขณะที่รอยละผลไดของเหลวมีคาสูงสุดที่อุณหภูมิ 420 องศา
เซลเซียส 
 3. การเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว มีผลทําใหรอยละการ
เปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิ่มข้ึน 
 4. การเพิ่มเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา ไมมีผลตอคารอยละการเปลี่ยน และรอยละผลได
ของเหลว 
 5. อุณหภูมิ มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวอยางชัดเจน 

6. ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ํา
หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 นาที 

7. จากการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสพบวาองคประกอบสวนใหญคือ แกสไฮโดรคารบอน 
8. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูง

ปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมา
จากยางรถยนตใชแลวแตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

9. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
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5.1.2 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤต 

1. จากการศึกษาผลของปจจัยตางๆ ที่มีตอรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลว 
พบวาปจจัยที่มีผลตอรอยละการเปลี่ยนคือ อุณหภูมิ ในขณะที่ปจจัยทุกตัวมีผลตอรอยละผลได
ของเหลวอยางมีนัยสําคัญ  
 2. การเพิ่มอุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนเพิ่มข้ึน และรอยละผลไดของเหลวมีคาสูงสุดที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แตการเพิ่มอัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนต
ใชแลวและรอยละยางรถยนตใชแลวมีผลทําใหรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวเพิม่ข้ึน 
เนื่องจากน้ําที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและ water-gas shift มากขึ้น ในขณะที่การ
เพิ่มยางรถยนตใชแลวทําใหสารตั้งตนสามารถสลายตัวไดงายตามปริมาณยางรถยนตใชแลวทีเ่พิม่
ข้ึน 

3. อุณหภูมิ มีผลตอองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวอยางชัดเจน 
4. ภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการคือ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส อัตราสวนโดยน้ํา

หนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 เวลาในการทําปฏิกิริยา 1 
นาที 

5. จากการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสพบวาองคประกอบสวนใหญคือ แกสคารบอนได 
ออกไซดและไฮโดรคารบอน 

6. ปจจัยที่มีความสําคัญมากที่สุดตอผลไดผลิตภัณฑแกสคือ อุณหภูมิ โดยที่อุณหภูมิสูง
ปริมาณแกสเพิ่มมากขึ้น เพราะอุณหภูมิสูงทําใหผลิตภัณฑของเหลวและโมเลกุลที่แตกตัวออกมา
จากถานหินกับยางรถยนตใชแลว แตกตัวเปนโมเลกุลขนาดเล็กเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑแกสมากขึ้น 

7. ของแข็งที่เหลือจากกระบวนการแปรรูปรวมมีคาความรอนสูงขึ้น ซึ่งสามารถนําไปใช
ประโยชนได 
 

5.1.3 การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ํา
ภาวะเหนือวิกฤตโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

1. การเติมตัวเรงปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ไอรออน (III) ซัลไฟด (ปริมาณเหล็กบนถานหินรอย
ละ 2.5) และนิกเกิลโมลิบดินัม (นิกเกิลรอยละ 0.2 และโมลิบดินัมรอยละ 0.6 บนถานหิน) พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชวยลดอุณหภูมิและปริมาณน้ําในการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถ
ยนตใชแลวใหเปนของเหลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  



 

 

94

 2. การเติมตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชวยลดพลังงานในการใชแปรรูป เนื่องจากทําใหอุณหภูมิ
และปริมาณน้ําที่ใชในการทําปฏิกิริยาลดลง แตใหผลไดผลิตภัณฑของเหลวที่ตองการไมแตกตาง
กันมากนักทั้งในแงปริมาณและคุณภาพ 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืน สําหรับการแปรรูปรวมที่มีรอยละถานหินมากกวา 
50% เพื่อปรับปรุงคุณภาพของผลิตภัณฑที่ไดนอกเหนือจากการชวยลดอุณหภูมิที่ใชในการ
ทดลอง 

2. ศึกษาการเปลี่ยนอัตราการใหความรอนขณะทําการทดลองเนื่องจากการเพิ่มอัตราการ
ใหความรอนทําใหผลิตภัณฑของเหลวที่ไดมีโอกาสสลายตัวไปเปนแกสตอไปไดนอยลง 

3. ศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชย สําหรับการผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะห รวมทั้งศึกษาการนํามาใชไดจริง  
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ภาคผนวก ก 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 
การคํานวณ 
 

1. การคํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลอง 

 คํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลองเบื้องตนไดจากตารางไอน้ํายวดยิ่ง 
 

2. การคํานวณรอยละการเปลี่ยน  
รอยละการเปลี่ยนของถานหินและยางรถยนตใชแลว หรือรอยละการเปลี่ยนรวม (daf ) 
= 100 [ ( W1daf – WR ) / W1daf ] 

 
3. การคํานวณรอยละผลไดของเหลว 
  รอยละผลไดของเหลว (daf)    = 100 [ WLiq / W1daf ] 
 
4. การคํานวณรอยละผลไดของแข็ง 
  รอยละผลไดของแข็ง (daf)    = 100 [ WR / W1daf ]          
 
5. การคํานวณรอยละผลไดผลิตภัณฑแกส 
  รอยละผลไดผลิตภัณฑแกส (daf) = 100 – รอยละผลไดของเหลว – รอยละผลไดของแข็ง 
โดย  
 W1daf   = น้ําหนักรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวที่ปราศจากความชื้นและเถา  
 W2daf   = น้ําหนักถานหินที่ปราศจากความชื้นและเถา 
 WR           = น้ําหนักกากที่ปราศจากความชื้นและเถาหลังจากชะลางดวยเตตระไฮโดรฟูแรน 
 WLiq     = น้ําหนักของผลิตภัณฑของเหลว 
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6. การคํานวณผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณ 
 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณ สําหรับรอยละการเปลี่ยน 
 = [Xc x (100 – รอยละยางรถยนตใชแลว)/100] + [Xp x รอยละยางรถยนตใชแลว/100] 
 ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณที่ไดจากการคํานวณ สําหรับรอยละผลไดของเหลว 
 =  [Lc x (100 – รอยละยางรถยนตใชแลว/100)] + [Lp x รอยละยางรถยนตใชแลว/100] 
โดย  
 Xc =  รอยละการเปลี่ยนจากการสกัดถานหิน 
 Xp =  รอยละการเปลี่ยนจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว                
 Lc =  รอยละผลไดของเหลวจากการสกัดถานหิน 
 Lp =  รอยละผลไดของเหลวจากการสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
 
7. การคํานวณองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนกรัม 

 ปริมาณ gasoline, kerosene, light gas oil, gas oil และ long residue ในผลิตภัณฑ
ของเหลว (กรัม) 

   =  รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณแตละสาร)/100] 
 

 องคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
 ปริมาณ gasoline 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ naphtha)/100] 
  

 ปริมาณ kerosene 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ kerosene)/100] 
 
 ปริมาณ light gas oil 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ light gas oil)/100] 
 
 ปริมาณ gas oil 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ gas oil)/100] 
 
 ปริมาณ long residue 
  = รอยละผลไดของเหลว X [(รอยละของปริมาณ long residue)/100] 
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ตัวอยางการคํานวณ 
 
 1. การคํานวณปริมาณน้ําที่ใชในการทดลองเบื้องตน 
     ภาวะของการทดลอง 
  ปริมาตรเครื่องปฏิกรณ 250 มิลลิลิตร 
      อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง 420 องศาเซลเซียส 
      ความดันที่ตองการ 23 เมกะปาสคัล 

     จากตารางไอน้ํายิ่งยวด จะไดวาปริมาตรจําเพาะ สําหรับอุณหภูมิ 420 เซลเซียสและ
ความดัน 25 เมกะปาสคัล คือ 0.009162 ลูกบาศกเมตรตอกิโลกรัม 

  
 2. การสลายตัวของยางรถยนตใชแลว 
     ภาวะของการทดลอง 
  อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  เวลา 1 นาที   
   

     การคํานวณ 
  ปริมาณน้ําที่ใช 57.5 กรัม  
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry basis) = 6.00 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry and ash free basis)  = 5.79 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  3.13 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  2.10 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  1.89 กรัม 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  =  100 x [5.79-1.89]    = 67.36  
        5.79 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100 x [3.13/5.79]  = 54.06 
 

 รอยละผลไดของแข็ง    =  100 x [1.89/5.79]   = 32.64 
 

 รอยละผลไดแกส         =   100  - 54.06 – 32.64  = 13.30 
 
 



 103

 3. การแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลว 
     ภาวะของการทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
  เวลา 1 นาที   
   

     การคํานวณ 
  ปริมาณน้ําที่ใช 62.5 กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry basis)  = 1.25 กรัม   
  น้ําหนักถานหิน (Dry and ash free basis)  = 0.98 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว (Dry basis) = 5.00 กรัม 
  น้ําหนักยางรถยนตใชแลว  (Dry and ash free basis)  = 4.82 กรัม 
  น้ําหนักผลไดของเหลว  =  2.90 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry basis)  =  2.40 กรัม 
  น้ําหนักกากของแข็ง (Dry and ash free basis)  =  1.95 กรัม 
  

 รอยละการเปลี่ยนรวม  =  100 x [(0.98+4.82)-1.95]    = 66.32  
      (0.98+4.82) 
 รอยละผลไดของเหลว  =  100 x [2.90/(0.98+4.82)]  = 49.96 
 

 รอยละผลไดของแข็ง    =  100 x [1.95/(0.98+4.82)]   = 33.68 
 

 รอยละผลไดแกส         =   100 - 49.96 - 33.64  =  16.36 
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 4. ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณจากการคํานวณ 
     ภาวะ การทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
  รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
     ถานหิน  

จากการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤตที่ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส
และอัตราสวนน้ําตอถานหิน 10:1 

  รอยละการเปลี่ยน 53.63 
  รอยละผลไดของเหลว 22.66 
     ยางรถยนตใชแลว  

จากการทดลองการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวที่ อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียสและอัตราสวนน้ําตอยางรถยนตใชแลว 10:1 

  รอยละการเปลี่ยน 63.87 
  รอยละผลไดของเหลว 46.83 
 
     ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละการเปลี่ยน 
  = [53.63 x (100 – 80)/100] + [63.87 x 80/100] = 61.82 
     ผลการสงเสริมกันแบบทวีคูณของรอยละผลไดของเหลว 
  = [22.66 x (100 – 80)/100] + [46.83 x 80/100] = 42.00 
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 5. การคํานวณองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลวคิดเปนกรัม 
     ภาวะการทดลอง 
  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว 10: 1 
 รอยละยางรถยนตใชแลว 80 
 

 ขอมูลการทดลอง 
ปริมาณรอยละผลไดของเหลว (กรัม)    = 54.06 
ปริมาณรอยละ gasoline ในผลิตภัณฑของเหลว   = 23.3 
ปริมาณรอยละ kerosene ในผลิตภัณฑเหลว  = 8.3 
ปริมาณรอยละ light gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว  = 25.7 

  ปริมาณรอยละ gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว   = 5.2 
  ปริมาณรอยละ long residue ในผลิตภัณฑของเหลว  = 37.5 
 
   การคํานวณ 
  ปริมาณ gasoline ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 

    =  [54.06 x (23.3/100)] =  12.60 กรัม 
 

  ปริมาณ kerosene ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (8.3/100)] =  4.49  กรัม 
 

  ปริมาณ light gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (25.7/100)] =  13.89  กรัม 
 

  ปริมาณ gas oil ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (5.2/100)] =  2.81  กรัม 
 

  ปริมาณ long residue ในผลิตภัณฑของเหลว (กรัม) 
    =  [54.06 x (37.5/100)] = 20.27  กรัม 
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ภาคผนวก ข 
 

การวิเคราะหสมบัติถานหิน 
 
1.         การวิเคราะหถานหินแบบประมาณ (Proximate Analysis : ASTM D 3173-D 3175) 
 
1.1    ปริมาณความชื้นในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Moisture in the 

Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3173) 
หลักการ 

นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในตูอบ ที่
อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส เพื่อใหไอน้ําระเหยจากถานหิน คาความชื้นคํานวณไดจากน้ํา
หนักของถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. ตูอบ 
2. ถวยกระเบื้อง (Porcelain Crucible) พรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร (Desiccator) 

วิธีการทดลอง 
1. อบถวยกระเบื้องพรอมฝาในตูอบที่อุณหภูมิ 105-110 องศาเซลเซียส ประมาณ 30 

นาที ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ประมาณ 15 นาที ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาทัน

ที  บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน 
3. นําเขาตูอบที่อุณหภูมิประมาณ 105-110 องศาเซลเซียสนาน 1 ชั่วโมง (จนกระทั่งน้ํา

หนักของตัวอยางถานหินคงที่) ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
4. ชั่งน้ําหนักถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินที่อบแลวพรอมฝาปด บันทึกผล 

การคํานวณ 

100
)( 21 ×

−
=

W
WW

M  
 
เมื่อ M  = รอยละของปริมาณความชื้น 

W1 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W2 = น้ําหนักของถาดอะลูมิเนียมพรอมฝาปดรวมน้ําหนักถานหินเริ่มตนกอนอบ (กรัม) 
 W = น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 



 107

1.2 ปริมาณเถาในตัวอยางถานหิน  (Standard Test Method for Ash in the Analysis 
Sample of Coal and Coke from Coal : ASTM D 3174) 

หลักการ 
นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร มาใหความรอนในเตาเผา 

(Muffle Furnace) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ รอยละปริมาณเถาคํานวณจาก
น้ําหนักที่เหลืออยูหลังจากเผา 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร  

วิธีการทดลอง 
1. ปดฝา และเผาถวยกระเบื้องพรอมฝาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส นาน 1 

ชั่วโมง นําออกมาทําใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนัก และบันทึกผล 
2. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝา 

ทันที บันทึกน้ําหนักตัวอยางถานหิน (หรืออาจใชตัวอยางถานหินที่ผานการอบหา
ความชื้นแลว) 

3. นําถวยกระเบื้องที่มีตัวอยางถานหินพรอมฝา เขาเตาเผาที่อุณหภูมิหองโดยไมตองปด
ฝา  คอย ๆ ใหความรอนดวยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิที่ทําใหอุณหภูมิของเตาเผาถึง 
400-500 องศาเซลเซียส ภายใน 1 ชั่วโมง เมื่ออุณหภูมิถึง 750 องศาเซลเซียส เผาถาน
หินจนกระทั่งน้ําหนักคงที่ 

4. นําถวยกระเบื้องและฝาออกจากเตาเผา  ทิ้งไวใหเย็นในเดซิกเคเตอร  
 
การคํานวณ 

 
 
 เมื่อ 
 A  =  รอยละของเถา 
 W3  =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและเถา (กรัม) 
 W4 =  น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝา (กรัม) 
 W  =  น้ําหนักของตัวอยางถานหิน (กรัม) 
 

100)( 43 ×
−

=
W

WWA
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1.3 ปริมาณสารระเหยในตัวอยางถานหิน (Standard Test Method for Volatile Matter in 
the Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D 3175 ) 

หลักการ 
นําตัวอยางถานหินที่รอนผานตะแกรงขนาด 250 ไมโครเมตร ใหความรอนในเตาเผาแบบ

ทอ (Tubular Furnace) ปริมาณสารระเหยคํานวณไดจากน้ําหนักของตัวอยางถานหินที่หายไป 
เครื่องมือ 

1. เตาเผาแบบทอ 
2. ครูซิเบิลทําจากนิเกิลพรอมฝา 
3. เดซิกเคเตอร 

วิธีการทดลอง 
1. เผาครูซิเบิลพรอมฝาในเตาเผาอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียส นาน 30 นาที 
2. นําออกจากเตาเผา  ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งน้ําหนักของ 

ครูซิเบิลพรอมฝา บันทึกผล 
3. ชั่งตัวอยางถานหินประมาณ 1 กรัม ใสในถวยนิกเกิลที่ทราบน้ําหนักแนนอน ปดฝาให

สนิทบันทึกน้ําหนักตัวอยาง 
4. น้ําถวยนิกเกิลพรอมตัวอยางถานหินเผาในเตาเผาแบบทอ  ใหความรอนแกถานหินที่

บริเวณดานบนของเตาเผาแบบทอนาน 3 นาที และบริเวณกลางเตาเผาอุณหภูมิ 950 
องศาเซลเซียส อีก 7 นาที ตามลําดับ 

5. นําถวยนิกเกิลออกจากเตาเผา ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร ชั่งน้ําหนักของถวยนิกเกิล
พรอมฝาและถานหินที่เหลือ บันทึกผล 

การคํานวณ 
     
 
 
เมื่อ V = รอยละของสารระเหย 
 M = รอยละของความชื้น 
 W5 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

กอนเผา (กรัม) 
W6 = น้ําหนักของครูซิเบิลพรอมฝาและน้ําหนักของถานหิน 

หลังเผา (กรัม) 
W = น้ําหนักตัวอยางถานหินเริ่มตน (กรัม) 

M
W

WWV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

−
= 100)( 65
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1.4 ปริมาณคารบอนคงตัวในตัวอยางถานหิน 
การคํานวณ 

รอยละของคารบอนคงตัว = รอยละความชื้น – รอยละเถา – รอยละสารระเหย 
 

2.  การหาคาความรอนของถานหิน (Standard Test Method for Gross Calorific Value 
of Coal and Coke by Adiabatic  Bomb Calorimeter : ASTM D2015) 
 
หลักการ 
 เผาตัวอยางที่ตองการวิเคราะหภายใตบรรยากาศแกสออกซิเจน  ความรอนที่เกิดขึ้นจาก
การเผาไหมภายในบอมบจะถายเทใหกับน้ําที่อยูรอบ ๆ คาความรอนคํานวณไดจากผลคูณของ
ความแตกตางของอุณหภูมิน้ํา (กอนและหลังจุดระเบิด) กับคาความจุความรอนของเครื่อง 
แคลอริมิเตอร ซ่ึงหาไดจากการเผากรดเบนโซอิก (Benzoic acid) ภายใตภาวะเดียวกัน 
เครื่องมือ 

 1.  Oxygen Bomb Calorimeter 
สารเคมี 

1. น้ํากลั่น 
2. กรดเบนโซอิก (C6H5COOH)  ควรไดรับมาตรฐานของ National Institute of Standard 

and Technology 
3. เมทิลออเรนจ (Methyl Orange)  เมทิลเรด (Methyl Red)  หรือเมทิลเพอเพิล (Methyl 

Purple)  
4. แกสออกซิเจน ความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
5. สารละลายมาตรฐานโซเดียมคารบอเนต ความเขมขน 0.0709 N (3.76 กรัมตอลิตร) 

สารละลายนี้ปริมาตร 1 มิลลิลิตรมีคาเทากับ 1 แคลอรี 
6. น้ําลางบอมบ  ละลายสารละลายเมทิลออเรนจอ่ิมตัว 1 มิลลิลิตรในน้ํากลั่น 1 ลิตร 

การวิเคราะห 
การหาคาความจุความรอนมาตรฐานของบอมบแคลอริมิเตอร 
1. ชั่งกรดเบนโซอิกประมาณ 1 กรัม ใหมีความละเอียดถึง 0.0001 กรัม ใสในถวยใสตัว

อยางของเครื่อง 
2. ตัดลวด (Fuse Wire) ความยาวประมาณ 10 เซนติเมตร ผูกที่ปลายทั้งสองขางของ

สวนจุดระเบิด ใหลวดแตะผิวตัวอยางถานหินในถวย 
3. ลางภายในบอมบใหสะอาดดวยน้ํากลั่น และเติมน้ํากลั่นลงในบอมบ 1 มิลลิลิตร 
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4. ประกอบบอมบ ปดฝาใหแนน อัดแกสออกซิเจนมีความดัน 30 บรรยากาศ และตอง
เทากันทุกครั้ง ระวังอยาใหตัวอยางกระจายจากถวยใสตัวอยาง 

5. นําบอมบที่อัดแกสออกซิเจนแลววางลงในถังน้ําที่ปรับอุณหภูมิ   ตอข้ัวไฟฟาสําหรับ
จุดระเบิด  

6. เติมน้ํากลั่นลงในถังนํ้าที่ปรับอุณหภูมิปริมาณ 2000 มิลลิลิตร ปรับอุณหภูมิของน้ํา
โดยการกวนใหอุณหภูมิคงที่และต่ํากวาอุณหภูมิของหองประมาณ  1-2 องศา
เซลเซียส  

7. ทิ้งไว 5 นาที เพื่อใหอุณหภูมิคงที่ 
8. เมื่ออุณหภูมิคงที่  บันทึกเปนอุณหภูมิเร่ิมตน (Ti) กดปุมจุดระเบิด 
9. จับเวลาทุก ๆ 1 นาทีจนกระทั่งอุณหภูมิคงที่ บันทึกเปนอุณหภูมิสุดทาย (Tf )  
10. ปดเคร่ืองและนําบอมบออกจากเครื่อง คอย ๆ ลดความดัน ถาภายในมีเขมาหรือเผา

ไหมไมหมดใหทําใหม 
11. ลางภายในบอมบทุกสวนดวยน้ําลางบอมบที่เตรียมไว จนหมดความเปนกรดและมี

ปริมาตรประมาณ 250 มิลลิลิตร ไตเตรตน้ําลางดวยสารละลายมาตรฐานโซเดียม
คารบอเนต บันทึกปริมาตรที่ใช 

12. วัดความยาวลวดที่เหลือ บันทึกผล      
การคํานวณ 

 
                                                      
 
เมื่อ 
 E =  คาความจุความรอนของเครื่องแคลอริมิเตอร (จูลตอองศาเซลเซียส) 
 H =  ความรอนของการเผาไหมของกรดเบนโซอิก (จูลตอกรัม) 
 g =  น้ําหนักกรดเบนโซอิกที่ใช (กรัม) 
 e1 =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1 มิลลิลิตร 

     เทียบเทากับ 10 บีทียู 
e2 =   ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของลวด 
      (บีทียูตอเซนติเมตร)      
T =  Tf – Ti ผลตางอุณหภูมิ (องศาเซลเซียส)  
 

[ ]
T

eeHg
E 21)( ++
=
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ทําการทดลองเหมือนที่กลาวมาทุกประการตั้งแตขอ 1-12 โดยเปลี่ยนจากกรดเบนโซอิก
เปนถานหินแลวคํานวณคาความรอนไดจากสมการตอไปนี้ 

 
                                                                        
 
เมื่อ Qv(gross) =  คาความรอนของถานหิน (จูลตอกรัม) 
 T  =  Tf – Ti (องศาเซลเซียส) 
 e1  =  ปริมาตรของสารละลายที่ใชไตเตรต (มิลลิลิตร) โดย 1  

     มิลลิลิตร เทียบเทากับ 10 จูล 
e2   =  ความยาวลวดที่ถูกเผาไหม (เซนติเมตร) × คาความรอนของ 

     ลวด (จูลตอเซนติเมตร)      
e3  =  25x103 (จูล) x รอยละกํามะถัน x น้ําหนักถานหินที่ใช (กรัม)

  
3. การวิเคราะหปริมาณกํามะถันรวม (Standard Test Method for Total Sulfur in the 

Analysis Sample of Coal and Coke : ASTM D3177 : Bomb Washing Method) 
 
หลักการ 
  กํามะถันจากน้ําที่ไดจากการลางบอมบ จะถูกทําใหอยูในรูปตะกอนแบเรียมซัลเฟต 
(BaSO4) 
เครื่องมือ 

1. เตาเผา (Muffle Furnace) 
2. ถวยกระเบื้องพรอมฝาปด 
3. เดซิกเคเตอร  

สารเคม ี
1. น้ํากลั่น 
2. แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเขมขน (conc. NH4OH) ความถวงจําเพาะ 0.90 
3. สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (1+10) โดยผสมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด

เขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 10 สวนโดยปริมาตร 
4. กรดไฮโดรคลอริก (1+1) โดย ผสมกรดไฮโดรคลอริกเขมขน 1 สวนกับน้ํากลั่น 1 สวน

โดยปริมาตร 

[ ]
g

eeeTE
grossQv
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5. สารละลายแบเรียมคลอไรด (BaCl2) ละลายแบเรียมคลอไรด 100 กรัมในน้ํากลั่นและ
เจือจางใหไดปริมาตร 1 ลิตร 

6. สารละลายซิเวอรไนเตรต (AgNO3) ละลายซิลเวอรไนเตรต 0.43 กรัมในน้ํากลั่น และ
ปรับปริมาตรสารละลายใหเปน 100 มิลลิลิตร  

7. กระดาษกรองเบอร 1 และเบอร 42 
วิธีการทดลอง 

1. นําน้ําที่ไดจากการลางบอมบและไตเตรตแลวมาปรับใหเปนกลางดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไฮดรอกไซดเจือจาง (จาก pH = 5.5 เปน pH = 7.0) 

2. นําไปตมจนเดือดแลวกรองดวยกระดาษกรองเบอร 1 ลางกระดาษกรองใหทั่วดวยน้ํา
รอน 5-6 คร้ัง 

3. เติมกรดไฮโดรคลอริกที่เตรียมไว 1 มิลลิลิตร นําไปตมและเติมสารละลายแบเรียมคลอ
ไรด 10 มิลลิลิตรทีละนอยดวยปเปต คนใหทั่วตลอดเวลา ตมตอใหเดือดอีก 15 นาที  
ตั้งทิ้งไวคางคืนหรืออยางนอย 2 ชั่วโมง 

4. กรองตะกอนแบเรียมซัลเฟตดวยกระดาษกรองเบอร 42 ลางดวยน้ํารอนจนหมด
แบเรียมคลอไรด (ทดสอบไดดวยการหยดสารละลายซิลเวอรไนเตรตลงในน้ําลาง
ตะกอน 8-10 มิลลิลิตรแลวน้ําไมขุน) 

5. นํากระดาษกรองที่มีตะกอนแบเรียมซลัเฟตใสถวยกระเบื้องที่ทราบน้ําหนักแนนอน หอ
กระดาษหลวม ๆ เพื่อปองกันตะกอนกระเด็นออกจากถวย 

6. เผาที่อุณหภูมิ 800-850 องศาเซลเซียสจนน้ําหนักคงที่ นําออกจากเตาเผา ปดฝาและ
ทิ้งใหเย็นในเดซิกเคเตอร  

7. ชั่งน้ําหนักและบันทึกผล 
การคํานวณ 
  รอยละกํามะถันรวม = 13.738 x (A – B)/C 
   
  เมื่อ A = น้ําหนักรวมของตะกอนแบเรียมซัลเฟต (BaSO4) จากตัวอยาง
      และครูซิเบิล (กรัม) 

B = น้ําหนักของครูซิเบิล (กรัม) 
C = น้ําหนักถานหินเริ่มตน (กรัม) 
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ภาคผนวก ค 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

1. ตัวอยางโครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 

  ผลิตภัณฑของเหลวจะถูกนํามาละลายดวยคารบอนไดซัลไฟดในอัตราสวน 1 ตอ 100 
โดยปริมาตร  วิเคราะหองคประกอบโดยใช Simulated Distillation Gas Chromatograph ตาม
มาตรฐาน ASTM D 2887 จะไดโครมาโทแกรมดังแสดงในรูปที่ ค1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่  ค1 ตัวอยางโครมาโทแกรมการวิ เคราะหน้ํ ามันดิบจาก  Simulated Distillation Gas 

Chromatograph 
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2. ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือด 

  โครมาโทแกรมที่ไดจากการแยกสารดวยแกสโครมาโทกราฟ จะนําไปเปลี่ยนเปนกราฟ
แสดงการกลั่นตามจุดเดือดดวยโปรแกรม Simulated Distillation โดยจะทําการเทียบกับกราฟ 
โครมาโทแกรมของสารผสมมาตรฐานตาม ASTM D2887  และโครมาโทแกรมเมื่อไมมีการฉีดสาร
ใด ๆ (Blank)  ดังแสดงในรูปที่ ค2 จากนั้นจึงทําการแบงสัดสวนของผลิตภัณฑของเหลวตามชวง
จุดเดือด ตามที่ไดอธิบายในบทที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค2  ตัวอยางกราฟแสดงการกลั่นตามจุดเดือดของน้ํามันดิบจาก Simulated Distillation 

Gas Chromatograph 
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ภาคผนวก ง 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑแกสโดยแกสโครมาโทกราฟ 
 
 เครื่องแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Shimadzu GC-2014 ซึ่งประกอบดวยดีเทค
เตอรแบบ TCD และคอลัมนแบบ packed column คือ Porapak Q ขอมูลและภาวะของเครื่อง
แกสโครมาโทกราฟ แสดงดังตาราง ง1  

 
ตาราง ง1 ขอมูลและภาวะของเครื่องแกสโครมาโทกราฟ 

3000 Micro GC Porapak Q 
Injector Type 
Carrier Gas 
Detector Type 
Inlet Type 
Sample Inlet Temperature (oC) 
Injector Temperature (oC) 
Column Temperature (oC) 
Sampling Time  (ms) 
Inject Time (ms) 
Run Time (min) 
Post Run Time (s) 
Pressure Equilibration Time (s) 
Column Pressure (psi) 
Post Run Pressure (psi) 
Detector Filament 
Detector Sensitivity 
Detector Data Rate (Hz) 
Backflush Time (s) 

Timed 
Helium 
TCD 

Heated 
45 
90 
50 
40 
30 
20 
30 
60 

20.00 
20.00 

Enabled 
High 
50 
- 
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ภาคผนวก จ 
 

ภาวะในการทดลอง 
 

  น้ํามีอุณหภูมิวิกฤตคือ 374 องศาเซลเซียส และมีความดันคือ 22.05 เมกะพาสคัล ทุกการ
ทดลองมีความดันเร่ิมตน 1 บรรยากาศ เวลาที่แสดงในตารางคือเวลาตั้งแตเร่ิมเปดเตาความรอนที่
อุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิที่กําหนดรวมกับเวลาที่อุณหภูมิคงที่ 1 นาที 
 
ตาราง จ1 ภาวะในการทดลองการสกัดถานหินดวยน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนัก เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
 (องศาเซลเซียส) ของน้ําตอถานหิน (นาที) (เมกะพาสคัล) 

380 4:1 56 22.4 
 10:1 55 22.2 

440 4:1 68 24.5 
 10:1 65 24.1 

420 10:1 61 23.8 
 400 10:1 62 23.4 

 
ตาราง จ2 ภาวะในการทดลองการสลายตัวของยางรถยนตใชแลวในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของ เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
 (องศาเซลเซียส) น้ําตอยางรถยนตใชแลว (นาที) (เมกะพาสคัล) 

380 4:1 53 22.2 
 10:1 52 22.5 

400 10:1 59 22.9 
420 4:1 59 22.9 

 6:1 60 23.5 
 8:1 62 23.8 
 10:1 63 23.0 

440 4:1 62 24.4 
  10:1 68 24.5 

460 10:1 70 23.9 
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ตาราง จ3  ภาวะในการทดลองการแปรรูปรวมของถานหินและยางรถยนตใชแลวใหเปนของเหลว
ในน้ําภาวะเหนือวิกฤต  

อุณหภูมิ อัตราสวนโดยน้ําหนักของน้ําตอ รอยละของ เวลาที่ใช ความดันสุดทาย 
(องศาเซลเซียส) ถานหินและยางรถยนตใชแลว ยางรถยนตใชแลว (นาที) (เมกะปาสคัล) 

380 4:1 20 52 22.7 
  80 53 22.6 
 10:1 20 54 22.8 

  80 53 22.5 
400 4:1 80 58 22.7 

 6:1 80 57 22.9 
 8:1 80 58 22.7 
 10:1 20 57 22.8 
  40 57 22.7 
  60 59 22.9 
  80 57 22.8 

420 10:1 80 64 23.0 
440 4:1 20 65 23.9 

  80 66 23.7 
 10:1 20 66 23.3 
  80 65 24.5 
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ภาคผนวก ฉ 
 

การวิเคราะหความแปรปรวน 
 

 ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของรอยละการเปลี่ยนและรอยละผลไดของเหลวจากการ
คํานวณที่กลาวถึงในหัวขอ 4.5.7 แสดงดังตารางที่ ฉ1 ก) และ ข) 
 
ตาราง ฉ1  ผลการวิเคราะหความแปรปรวนสําหรับการศึกษาการแปรรูปรวมของถานหินและ

ยางรถยนตใชแลวจากการคํานวณ (A = อุณหภูมิ, B = อัตราสวนโดยน้ําหนักของ
น้ําตอถานหินและยางรถยนตใชแลว, C = รอยละยางรถยนตใชแลว) 

 

ก) สําหรับรอยละการเปลี่ยน                                                 

 

ข) สําหรับรอยละผลไดของเหลว       

*    มีความสําคัญใน F-test ที่มีความนาเชื่อถือ 95%, F0.05,1,4 = 7.71 (F0> F0.05,1,4) 
 

 

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 348.06 1 348.06 215.60* 
B 25.81 1 25.81 15.99* 
C 116.05 1 116.05 71.88* 

Error 6.46 4 1.61  
Total 496.38 7     

Source of 
Variation 

Sum of 
Square 

Degrees of 
Freedom 

Mean 
Square F0 

A 55.42 1 55.42 28.60* 
B 78.04 1 78.04 40.28* 
C 599.24 1 599.24 309.30* 

Error 7.75 4 1.94  
total 740.44 7     



 

 

119

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวขวัญฤทัย  ออนศรี เกิดวันที่  11 เมษายน  2526 สําเร็จการศึกษาปริญญา       
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2547 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชา
เคมีเทคนิค ภาควิชาเคมเีทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 
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